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RESUMEN

Los erizos de mar son organismos importantes en sistemas de agua
somera, ya que actuan como recicladores de material organico y dejan el piso
marino libre de algas y otros animales con sus actividades de herbivoria. El
estudio de los equinoideos en México data desde hace mas de 100 anos, pero
poco se sabe sobre los erizos del Golfo de México y Caribe, especialmente temas
como la diversidad taxondmica y morfologica y la amplitud de nicho. Los objetivos
de este trabajo fueron examinar y comparar la estructura comunitaria asi como la
diversidad morfoldgica de los erizos regulares en el Sistema Arrecifal Veracruzano
y los arrecifes de Cozumel. En verano del 2007 se visitaron diferentes arrecifes de
Veracruz y Cozumel censando equinoideos mediante transectos de banda con un
area minima de 20m? y a dos profundidades (1-10m y 10 a 15m) con un total de
7,340m? de sustrato revisado (N=177). Se estimaron los valores de riqueza,
abundancia de especies, indices de diversidad (H’), equitatividad (J’), distintividad
taxondmica (A*), diversidad morfolégica y amplitud de nicho comparando entre
localidades y entre profundidades con el andlisis de varianza. Los resultados
indican diferencias significativas en todos los indices, entre localidades y
profundidades. Veracruz presentd los mayores valores en todos los indices debido
a la mayor heterogeneidad del sustrato y una elevada cantidad de nutrientes
derivados del aporte fluvial. Los arrecifes someros presentaron los mayores
valores en todos los indices, debido a una mayor cantidad de alimento y menor
depredacion. Finalmente, el analisis de ordenamiento (NMDS) mostr6 diferencias
notables entre las localidades y profundidades, ocasionadas principalmente por la
diferencia en las abundancias de las especies presentes en cada grupo. Esto
indica que los grupos se diferencian con la fauna de erizos regionalmente y

localmente por procesos propios del habitat.
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INTRODUCCION

Dentro de los macroinvertebrados benténicos, uno de los grupos
ecologicamente mas relevantes es el de los equinodermos, al aparecer en todas
las franjas latitudinales y al alcanzar numeros y biomasas considerables
(Lawrence, 1987). Estos organismos ocupan una gran variedad de niveles dentro
de la trama troéfica actuando como depredadores tope, ramoneadores, detritivoros
y microfagos (Jangoux y Lawrence, 1982; Menge, 1982).

Entre los equinodermos, la Clase Echinoidea, donde se encuentran los
equinoideos o erizos de mar, es una de las mejor representadas en zonas
tropicales y subtropicales (Brusca, 1980; Solis-Marin et al.,, 1993; Cintra-
Buenrostro et al., 1998). Se consideran erizos “regulares” a aquellos erizos que
tienen la testa globular y simetria radial (excluyendo asi a las galletas de mar y a
los erizos corazon; Brusca y Brusca, 2003); este grupo es muy importante para el
funcionamiento ecolégico de los sistemas de aguas someras, ya que al
alimentarse de algas reciclan el material organico y son capaces de dejar el piso
marino libre de algas y animales y, bajo ciertas condiciones de densidad, pueden
llegar a modificar la estructura de ecosistemas tropicales y templados (Ruyter van
Steveninck y Bak, 1986; Levitan, 1988; Coyer et al., 1993; Hendler et al., 1995;
McClanahan et al., 1996). Ademas, con sus actividades de ramoneo
(alimentacion) los erizos producen erosion y ayudan al balance de carbonatos en
los microhabitats arrecifales (Bak, 1994; Griffin et al., 2003), en especial en aguas
del Caribe, donde son causantes del 90% de la bioerosion, alterando la estructura

y la forma de los arrecifes (Hendler et al., 1995). Todo lo anterior provoca que este
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grupo afecte de forma directa e indirecta, la distribucion y abundancia de alé..a;s. y
otros invertebrados marinos (Glynn et al., 1979; Sammarco, 1982; Andrew, 1993).
Un claro ejemplo se le puede atribuir a la especie Diadema antillarum, la cual tuvo
una gran relevancia ecoldgica en las aguas del Caribe, que después de una tasa
de mortalidad elevada, su abundancia bajé drasticamente provocando grandes
estragos en la flora y fauna de dicho lugar, al presentarse un incremento dramatico
en el crecimiento de las algas, y una reduccion en el reclutamiento de las larvas de
coral (Sammarco, 1980; Carpenter, 1988; Morrison, 1988; Williams y Carpenter,
1988; Hughes, 1994).

Los patrones de abundancia y diversidad de este tipo de organismos y de
muchas otras especies se encuentran regulados principalmente por complejidad o
heterogeneidad estructural del ambiente y por interacciones interespecificas
(Carpenter et al., 1981; Huston, 1994; McCormick, 1994; Rosenzweig, 1995;
Benedetti-Cecchi, 2001; Chapman, 2002). Por ello, los individuos no se
encuentran distribuidos al azar en el bentos, sino en asociaciones mas o menos
bien definidas (Caso et al., 1996).

La composicion de estas asociaciones rara vez es conservativa en el
tiempo y entre sitios o regiones, es decir, esta en constante cambio, ya que cada
lugar se encuentra expuesto a sucesos impredecibles de colonizacién y extincion,
mismos que a su vez dependen de la disponibilidad de recursos, de la distancia
con otras metapoblaciones, del tamano y de la heterogeneidad de los habitats
(Chapman, 2002; Reynolds, 2002; Woodward y Kelly, 2002). Por esto es relevante

realizar una comparacién entre diferentes regiones, ya que la comprensién de las
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fuentes de variacion en la distribucion y abundancia de los organismos es la :t.);se
para los estudios ecoldégicos (Chapman, 2002).

En México, el estudio de los equinoideos data desde hace mas de 100 anos
(Solis-Marin et al., 1993), donde las investigaciones realizadas en las costas del
Caribe y Golfo de México, abarcan temas como la taxonomia, distribucion,
crecimiento y dinamica poblacional de las especies (Caso, 1971; 1974; 1979a; b;
Gamboa, 1978; Worbis, 1986; Solis-Marin et al., 1993). La mayoria de estos
trabajos han sido enfocados en aspectos generales como catalogos y listados
taxonomicos de las especies de erizos que habitan en las diferentes zonas, tanto
en el Golfo de México, como en el Caribe mexicano, aunque también describen
aspectos biogeograficos de los mismos (Solis- Marin et al., 1993; 1997; 2005;
Laguarda-Figueras et al., 2005a; b).

Los estudios sobre ecologia de equinoideos en México se han profundizado
en los ultimos afios, considerando temas como bioerosion, riqueza, abundancia
relativa, diversidad y equitatividad (Reyes-Bonilla, 1995; Caso et al., 1996;
Herrera-Escalante et al., 2005; Gonzalez-Azcarraga, 2006). Sin embargo, la
estructura comunitaria clasica (riqueza, abundancia relativa, etc.) no es suficiente
para evaluar la abundancia en conjunto con la identidad taxondmica de las
especies (Clarke y Warwick, 1998), y tampoco ofrece pistas para evaluar la
funcion de las especies dentro del sistema (Tilman y Lehman, 2001), por lo que
son necesarias otras perspectivas, como el indice de Distintividad Taxondmica
(A™), el cual toma en cuenta a las diferentes especies encontradas en el muestreo,

dando un valor diferencial a cada especie dependiendo del lugar que ocupen
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dentro de la clasificacion taxonomica (Warwick y Clarke, 1998) o el indice de

Diversidad Morfologica, que se fundamenta en un principio establecido en la
anatomia comparada, donde indica que la forma de la estructura bioldgica es un
indicador eficiente de su funcion (Winemiller, 1991; Gould, 2002).

La distintividad taxondmica (A*) difiere de la diversidad morfolégica, en que
la primera puede tener informacién acerca del numero y la abundancia relativa de
las distintas especies, sin embargo, no puede elucidar los dos aspectos diferentes
de la morfologia: el tamafo y la forma, por ende, no permite examinar a escala
fina los procesos ecoldgicos y evolutivos que la diversidad morfolégica puede
proveer (Shepherd, 1998).

La diversidad morfologica es una de las medidas mas intuitivas de la
variedad bioldgica (Roy y Foote, 1997; Foote, 1997). El tamafno y la forma de las
especies de organismos que habitan en una comunidad son importantes, pues
existen rasgos morfoldégicos que afectan el funcionamiento ecologico de las
especies, y que pueden ser empleados para sustituir a los atributos de nicho, es
decir, las diferentes formas de los organismos pueden ser indicadoras del estilo de
vida y las preferencias del habitat de dicho organismo (Winemiller, 1991; Gould,
2002). El conjunto de dichos rasgos o formas han sido usados extensivamente
para examinar la estructura comunitaria (Ricklefs et al., 1981; Miles y Ricklefs,
1984).

El Golfo de México y Caribe mexicano se han considerado zonas de
importancia ecoldgica y turistica, que han sufrido un gran impacto de las

actividades humanas y que actualmente continian en constante desarrollo (Arias-
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Gonzalez, 1998; SEMARNAP, 1998; Vazquez-Botello, et al., 2004; Ar'e:.r;a.s-
Fuentes y Cruz, 2005). A pesar de esto, el conocimiento sobre la estructura de las
comunidades de equinoideos en los arrecifes coralinos es escaso.

Por todo lo anterior, se hace patente la necesidad de mejorar nuestro
conocimiento sobre la situacion actual de la estructura de las comunidades de
erizos en la costa oriental del pais: Golfo de México y Caribe mexicano. Las
comparaciones interregionales de los resultados obtenidos en este trabajo
permitiran, con estudios posteriores, conocer los cambios producidos por el
impacto de las poblaciones humanas (propias del desarrollo de las zonas
costeras) y los cambios ambientales y también brindar un conocimiento acerca de
los agentes que pueden regular las poblaciones de equinoideos y asi facilitar el
buen uso y manejo de sus poblaciones, para proteger el medio ambiente de
nuestras aguas.

Por este motivo, en este estudio se pretende realizar comparaciones entre
regiones y entre sitios de la misma region, para determinar la situacién actual de la
estructura comunitaria, diversidad morfologica y diversidad de habitat de los erizos

en los arrecifes protegidos del Golfo de México y Caribe Mexicano.
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ANTECEDENTES

Los estudios ecoldgicos son muy importantes a nivel mundial ya que la
riqueza de las plantas y animales en el mundo tiene un valor incalculable y se
consideran patrimonio natural, el cual es resultado de un proceso historico.
Ademas, la simplificacion de los ecosistemas y, en los ultimos afos la introduccién
de subproductos téxicos y el efecto directo o indirecto de las actividades humanas,
han provocado pérdidas importantes de la diversidad en el planeta (Halffter y
Ezcurra, 1992). Por todo esto es muy importante hacer estudios ecoldgicos, que
nos ayuden a observar y determinar el estado actual de la biodiversidad en
diferentes lugares del mundo.

Los trabajos sobre la ecologia de las comunidades de erizos se han
realizado en diversos lugares del mundo, particularmente aquellos que estan
asociados a arrecifes rocosos o coralinos. Un buen ejemplo es el de McClanahan
(1998), quien estudio la distribucion y abundancia de las poblaciones de erizos
tropicales y el efecto que los peces tenian sobre éstas en los arrecifes del sur de
Kenia, donde evidencia la variacion espacial y temporal de las poblaciones de
erizos y explica que esta variacion se encuentra directamente relacionada con la
depredacion.

Por otro lado, Haley y Solandt (2001) realizaron un estudio sobre las
fluctuaciones de las poblaciones de Diadema antillarum y Tripneustes ventricosus
en la Bahia de Discovery en Jamaica, y observaron un decremento seguido de un
incremento rapido de las poblaciones de D. antillarum y que dicho incremento es

posible gracias a que T. ventricosus se alimentd de las macroalgas hasta tamanos
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relativamente pequefos de manera que D. antillarum fue capaz de alimentar;é de
éstas.

Glynn et al. (1979), estudiaron el efecto del ramoneo del erizo del género
Eucidaris Pomel, 1883, sobre los corales en las islas Galapagos, frente a las
costas de Ecuador y Panama, explicando que el efecto de la bioerosién por parte
de los erizos es mucho menor en tierras continentales que en las islas, debido
probablemente, a que en estos lugares los erizos se encuentran sujetos a una
mayor presion de depredacion por parte de los peces.

Otro ejemplo es el de Griffin et al. (2003), quienes miden el impacto de la
bioerosion por parte del erizo Echinometra viridis, en las comunidades de coral en
la costa suroeste de Puerto Rico, ellos registran que la bioerosion producida por
esta especie era mucho menor que la de la especie D. antillarum.

Estos y otros estudios con D. antillarum y otras especies (Ellis y Roger,
2000; Lessios et al., 2001; Herrera-Escalante et al., 2005; Kelly 2005) han sido
muy importantes, ya que muchas especies de erizos son clave en los sistemas
arrecifales (Sammarco y Williams, 1982; Edmunds y Carpenter, 2001), pues
reducen la cobertura de las macroalgas, dando lugar al asentamiento de las larvas
de corales y otras especies, relacionandose directamente con una mayor
biodiversidad y biomasa de especies (Levitan, 1988; McClanahan et al., 1996;
Lessios et al., 2001).

Los estudios sobre la diversidad taxonémica de equinodermos son pocos y
han sido enfocados hacia los fésiles (Foote, 1993, O’'Hara y Poore, 2000) y

también para estudios biogeograficos (Price et al., 1999). Se han encontrado tan
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solo dos trabajos que aplican el indice de distintividad taxonémica (A*) de Clé;ke y
Warwick en las costas de México. El primero es de Reyes-Bonilla et al. (2005),
quienes hacen un estudio comparativo interregional de la estructura comunitaria
de asteroideos, en cuatro areas del Golfo de California desde Bahia de los
Angeles hasta La Paz, donde las localidades de Bahia de los Angeles y Loreto
obtuvieron los valores mas altos de A*. Por otra parte, Gonzalez-Azcarraga (2006),
compard la estructura comunitaria de los equinoideos que habitan las costas
rocosas del Golfo de California desde Bahia de los Angeles, hasta Los Cabos,
obteniendo los mayores valores Bahia de los Angeles y Loreto.

En México la mayoria de los trabajos realizados para equinoideos se han
realizado en las costas del Pacifico (Solis-Marin et al., 1997; Trujillo-Luna y
Gonzalez-Vallejo, 2006), y se enfocan principalmente en la taxonomia vy
sistematica de las especies (Caso, 1961; 1971; 1979a; Solis-Marin et al., 1993).
Los listados taxondmicos que podemos encontrar, brindan muy buena
informacién, sin embargo, en cuanto a estudios ecoldgicos es poco lo que se
puede encontrar. Por ejemplo, Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera (1999)
analizaron la influencia que tienen tres especies coralivoras (entre las que se
incluye el erizo Eucidaris thouarsii) sobre la estructura comunitaria de los corales
del arrecife de Cabo Pulmo, en el Golfo de California. Para esto se determiné la
densidad, la distribucién y la tasa de consumo de estas tres especies. Herrera-
Escalante et al. (2005), analizaron la importancia de la bioerosién de carbonatos
causada por la especie de erizo Diadema mexicanum sobre los corales de las

Bahias de Huatulco, en Oaxaca. Por otra parte, Torres-Martinez (2008) estudi6 la
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amplitud de nicho alimentario del erizo irregular Meoma ventricosa gréh&is,
estableciendo la relacién que existe entre dicha especie y su habitat en el canal
Boca Chica, Acapulco, Guerrero.

Enfocandose al Golfo de México y Caribe mexicano, existen estudios que
datan del afo de 1948, donde la mayoria reportan especies encontradas en estas
localidades, como el estudio realizado por Caso (1948) quien registro los trabajos
sobre equinodermos realizados en México, asi como la descripcién de nuevas
especies; Orbe (1971) detall6 la descripcidon de la especie Eucidaris tribuloides en
Veracruz y la Isla Cozumel;, Gamboa (1978) trabajé con nueve especies de
equinoideos en el norte de Veracruz, Worbis (1986), presentd siete nuevos
registros en los estados de Veracruz y Tamaulipas, Bravo-Tzompantzi et al.
(1999), realizaron un estudio donde se reportaron 14 especies de equinoideos
para la zona de Puerto Morelos, Quintana Roo, presentando sus claves
taxonomicas, sinonimias, descripcion y distribucion geografica y batimétrica.
Finalmente, trabajos mas recientes, incluyen listados taxondmicos completos de la
fauna de equinodermos presente en el Caribe mexicano, en el Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel (Laguarda-Figueras et al., 2005b; Solis-Marin y Laguarda-
Figueras, 2008, respectivamente), en las aguas mexicanas del Golfo de México y
en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (Duran-Gonzélez et al.,
2005; Solis-Marin et al., 2008, respectivamente).

Entre los estudios ecologicos de este grupo en el area de estudio, podemos
encontrar los de Caso et al. (1994), quienes realizaron un analisis cuantitativo y

cualitativo de la fauna de equinodermos de la Laguna de Términos, en Campeche,
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donde se incluye la distribucién geografica y local, asi como los tipos de nutric'::i.(.')lrﬁ y
habitat las especies de equinodermos encontradas en la zona. Ademas, se
caracterizd la comunidad mediante la abundancia relativa, frecuencia, diversidad,
equitatividad, riqueza especifica y distribucién espacial de las poblaciones
recolectadas y donde los equinoideos representan el 62% de los equinodermos
presentes en la zona.

Finalmente, Lara et al. (1995), realizaron un analisis de la comunidad de
equinodermos encontrada en el sistema arrecifal veracruzano, donde se presentan
indices de diversidad y equitatividad, y denotan a Echinometra lucunter como la
especie mas abundante en las zonas de sustrato duro, obteniendo densidades de
hasta 20 ind/m?.

Los trabajos citados son poco detallados, ya que si no incluyen a todos los
grupos de equinodermos en conjunto, solo se dedican a revisar una sola localidad
a lo largo del tiempo y cabe mencionar que en ninguno de ellos se ha analizado la
diversidad taxondémica, la diversidad morfolégica y la amplitud de habitat de la
comunidad de equinoideos. Por ello, se hace patente la necesidad de realizar
trabajos de investigacion a una mayor escala espacial, que puedan ser
comparativos entre diferentes sitios o regiones, y que se enfoquen a un grupo
ecologicamente homogéneo (ya sean equinoideos regulares, irregulares, estrellas,

pepinos, etc.).
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OBJETIVOS
Comparar la estructura comunitaria, diversidad morfolégica y amplitud de
habitat de erizos regulares (Echinoidea) encontrados en los arrecifes de Cozumel

(AC) y del sistema arrecifal veracruzano (SAV), México.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la estructura comunitaria de los equinoideos de cada
localidad mediante el «calculo de cuatro indices comunitarios
tradicionales: riqueza, abundancia, diversidad de Shannon-Weiner (H’) y
Equitatividad de Pielou (J’), mas el indice de distintividad taxonémica de
Clarke y Warwick (A*) y, de dos indicadores de aspectos de forma y
funcion de las especies: diversidad morfolégica y amplitud de nicho.

2. Hacer una comparacion integral de los valores de los indices ecoldgicos
entre profundidades en una misma localidad y entre localidades.

3. Establecer el grado de similitud de las asociaciones de erizos de mar en

las zonas de muestreo.
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AREA DE ESTUDIO

Las masas de agua del Golfo de México y Mar Caribe han sido estudiadas
desde los afos 30°s y a lo largo del tiempo se han discutido las relaciones y las
influencias que tiene la distribucion de las masas de agua del propio golfo y las

Corrientes de Yucatan y Florida (Pica-Granados et al., 1991).

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO

El Golfo de México se encuentra situado en la zona subtropical entre la
latitud 18° y 30° N y la longitud 82° y 98° W. Es una cuenca semi-cerrada que se
comunica con el Océano Atlantico por el Estrecho de Florida y con el Mar Caribe
por el Canal de Yucatan (Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1997).

En el Golfo de México la batimetria varia considerablemente, y alcanza
profundidades cercanas a los 4,000m en su region central. Se extiende un area
total de 1,768,000km (Pica-Granados et al., 1991; Monreal-Gémez y Salas de
Ledn, 1997).

Dentro del Golfo de México entre las latitudes 19° 02’ y 19°15 N vy las
longitudes 95°46’ y 96°11° W se localiza el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV; Fig.1), frente a las costas de Anton Lizardo y Veracruz
(Gutierrez et al., 1993). El esquema climatico para esta area, se puede sintetizar
en dos épocas del afo. La época de “nortes” que abarca desde octubre hasta
abril, caracterizada por una escasa precipitacion, temperaturas bajas y frecuentes
invasiones de masas de aire frio del Norte, por cuya fuerza pueden ser desde

vientos frescos hasta violentos y huracanados (Monreal-Gomez et al., 2004). La
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época de lluvias, comprendida de junio a agosto, es un periodo calldo
caracterizado por temperaturas elevadas, alta precipitacion, y vientos débiles del
Este que soplan mas o menos permanentemente (INEGI, 2001).

La temperatura del agua de mar superficial tiene valores que van desde
30°C en verano a los 23°C en invierno (maxima de 35°C , media de 27.73°C y
minima de 20°C; Aldeco-Ramirez y Sanchez-Juarez, 2002).

Las masas de agua que rodean a los arrecifes pueden clasificarse en tres
tipos: aguas oceanicas, aguas costeras y aguas de mezcla. Las aguas oceanicas
pasan hacia el Norte formando corrientes predominantes con velocidades de 0.4 a
0.5 nudos. El agua de tipo costero presenta temperaturas entre los 29 y 29.4°C y
las aguas de mezcla entre 28.7 y 29°C. La alta salinidad es aportada por las aguas
oceanicas con valores de 36%o propios de las aguas costeras que reciben aportes
fluviales de la desembocadura de rios importantes como el Jamapa y el
Papaloapan (Vargas-Hernandez, 1993).

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano se encuentra
conformado por 23 arrecifes, de los cuales 11 se localizan frente a Anton Lizardo y
el resto enfrente del Puerto de Veracruz (Fig. 1). Al noroeste se encuentra el
Sistema Arrecifal Veracruzano norte, situado enfrente de la Laguna de Tamiahua y
al este con el sistema arrecifal de Campeche y Yucatan (CONANP, 1992;
Gutiérrez et al., 1993).

El Sistema Arrecifal Veracruzano es uno de los mas importantes en México
por su tamafo y el numero de especies. En 1992 fue decretado Parque Marino

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, publicado en el Diario Oficial de la
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Federacién, cuenta con una superficie de 52,238 ha (CONANP, 1992). .E.ﬁll' SAV
esta formado por bajos, islas y arrecifes situados en la porcion interna de la
plataforma continental en el Golfo de México, los cuales se elevan desde
profundidades cercanas a los 40 m (Arenas-Fuentes y Cruz, 2005). El sistema
incluye dos areas geograficamente separadas, la primera se localiza enfrente del
Puerto de Veracruz e incluye a los arrecifes Gallega, Galleguilla, Anegada de
Adentro, La Blanquilla, Isla Verde, Isla de Sacrificios, Pajaros, Hornos, Ingeniero y
Punta Gorda, todos dentro de la isdbata de los 37 m. La segunda area se ubica
frente a Punta Anton Lizardo, a unos 20 km al suroeste del Puerto de Veracruz, e
incluye los siguientes arrecifes: Giote, Polo, Blanca, Punta Coyol, Chopas,
Enmedio, Cabezo, el Rizo, Santiaguillo, Anegada de Afuera, Anegadilla y Topetillo,

todos ellos en la is6bata de los 48 m (Arenas-Fuentes y Cruz, 2005).

PARQUE NACIONAL ARRECIFES DE COZUMEL

El Mar Caribe también conocido como Mar de las Antillas, es el mayor de
los mares marginales del Océano Atlantico y se localiza entre las latitudes de 8°N
y 22°N y las longitudes de 60°W y 89°W. Las fronteras al norte y al oriente del Mar
Caribe son las Antillas Mayores y las Antillas Menores, respectivamente. Al sur,
esta limitado por las accidentadas e irregulares costas de Venezuela, Colombia y
Panama. Asimismo, la frontera occidental es el litoral zigzagueante de la América
Central.

Este mar se extiende en un area total de 2,640,000km y una profundidad

media superior a la del Golfo de 4,400m aproximadamente. Esta cuenca es tan
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compleja como la del Golfo de México, ya que su formacion es parte de'”tlJna
misma historia geoldgica (Freeland y Dietz, 1971).

Dentro del mar caribe podemos encontrar a la isla de Cozumel, la cual se
localiza a los 20°28' de latitud norte y a los 86°55' de latitud oeste, frente a la costa
oriental de la Peninsula de Yucatan (Jordan, 1988).

Los arrecifes pertenecientes a la isla de Cozumel, cuentan con un decreto
federal, el cual se publicé el 11 de junio de 1980 y la declaré6 como Zona de
Refugio para la proteccion de la Flora y Fauna Marinas de la Costa Occidental de
la Isla de Cozumel (INE, 1998). En julio de 1996 se decretd6 Parque Marino
Nacional Arrecifes de Cozumel, con una extension de 11,987Ha. El Programa de
Manejo del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel fue publicado el 2 de Octubre
de 1998 (INE, 1998).

Esta zona presenta impresionantes taludes que caen casi verticalmente
desde los 40 hasta los 400m de profundidad. A lo largo de la region SW de
Cozumel se encuentran arrecifes coralinos, como Paraiso, Chankana’'ab,
Tormentos, Yucab, Cardona, San Francisco, Santa Rosa, Palancar, Colombia,
Chunchaka’ab y Maracaibo (Fig. 1; SEMARNAP, 1998).

La isla de Cozumel se encuentra en un ambiente netamente marino, que se
caracteriza por un movimiento constante de las masas de agua, las que tienen
bajo contenido de nutrientes, temperaturas por arriba de los 23°C y presentan una
elevada transparencia; sin embargo, en aguas cercanas a la costa, la
concentracion de nutrimentos puede ser mas alta debido al aporte por arrastres de

las aguas pluviales, intercambio con sistemas estuarinos y descargas
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antropogénicas (SEMARNAP, 1998). Este ambiente es determinado por eli”ﬂ;l.Jjo
permanente de la corriente de Yucatan (Wust, 1964; Jordan, 1988).

En el canal entre Cozumel y el macizo continental se presenta una corriente
dominante de sur a norte, con una velocidad variable entre uno y tres nudos,
dependiendo de la época del ano, con un promedio de velocidad de 1.5 nudos
(Ochoa et al., 2001). Hay contracorrientes litorales norte-sur que llegan a alcanzar
velocidades extremas de 2 nudos, con una duracion no mayor a 8 horas diarias

(Chavez et al., 2003).
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Figura 1. Sitios de muestreo en el Sistema Arrecifal Veracruzano (A) y arrecifes de Cozumel (B).
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METODOLOGIA
1) ESTRATEGIA DE MUESTREO

En ambas localidades (Veracruz y Cozumel) se efectuaron censos visuales
de erizos dentro de transectos de banda de un area minima de 20m? colocados
paralelos a la costa, a dos diferentes profundidades: somera (5 — 10m) y profunda
(10 — 15m). En cada arrecife (Sitio; Fig. 1), y con ayuda de un equipo de buceo
auténomo, se exploré el sustrato en busca de equinoideos, tanto sobre las rocas,
como en oquedades entre las mismas, sin levantarlas.

Se realizaron al menos cinco réplicas de los censos en cada sitio, y cada
una de éstas fue situada en diferentes zonas dentro del arrecife en la misma
época del afio. La identificacién de las especies se realizd in situ siguiendo los
criterios descritos por Hendler et al. (1995) y apoyados por las ilustraciones de
Humann y Deloach (2001).

En cada transecto se estimé el nimero total de especies por m? (Riqueza:
S), asi como también la abundancia (N) mediante la densidad referida a 1m?y
posteriormente se calcularon los siguientes indices para describir la estructura

comunitaria.

2) DESCRIPTORES COMUNITARIOS

2.1 Diversidad de Shannon-Wiener (H’)

Considera, de manera ponderada, la proporcion de la abundancia de las
especies, asi como su riqueza dentro de la muestra (Clarke y Warwick, 2001). El

indice se expresa de la siguiente manera:
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H’= -Z (ni/N) log (ni/N)
Donde: N= numero total de individuos de todas las especies en cada censo

ni= numero de individuos de la especie i en un censo.

2.2 Uniformidad o Equitatividad de Pielou (J’)

Este indice expresa qué tan homogéneamente se encuentran distribuidos
los individuos de las diferentes especies en cada transecto; aqui el grado de
dominancia de una especie se estimaria como el valor contrario al de equitatividad
(Clarke y Warwick, 2001). El indice es muy util, pues estandariza el valor de H’ en
una escala simple (de 0 a 1), considerando que la maxima diversidad se obtendra
en el caso de que todas las especies tengan la misma abundancia. La
equitatividad de Pielou se calcula de la siguiente manera:

J'=H/log S

Donde: H'= indice de Shannon-Wiener

S= numero de especies en el censo.

2.3. Indice de Distintividad Taxonémica (A*)

Este indice toma en cuenta la diversidad taxonémica de la muestra
(transecto en este caso), es decir, el indice ademas de contabilizar el numero de
especies y su abundancia como el indice de Shannon, contabiliza también el
numero de géneros, familias y ordenes en cada transecto (Clarke y Warwick,
2001). La distintividad taxondmica evalua la distancia taxondémica (numero de

saltos que tiene una especie para llegar al nivel taxondmico superior) existente
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entre cada par de individuos, la cual se encuentra definida a través de un a’rbbl de
clasificacion linneana; es decir, entre mas especies pertenecientes a diferentes
géneros y familias haya en un lugar, mayor sera el valor de A*. Dependiendo del
numero de niveles empleados, cada uno recibe un valor discreto y proporcional
dentro de una escala de 100 unidades. Este indice se considera uno de los
medidores mas precisos de la biodiversidad en un sentido estricto, ya que no
depende del tamafo de muestra o del esfuerzo de muestreo, en comparacion con
otras medidas de diversidad que se encuentran altamente influenciadas por el
numero de especies observadas (Warwick y Clarke, 1998).

Los datos de este indice fueron aplicados para realizar una comparacion
interregional, y expresar el grado de semejanza entre las comunidades
observadas, lo cual ayudara a determinar como se encuentran estas poblaciones
afectadas por el ambiente y proporcionaran datos importantes para el manejo de

las poblaciones de las especies estudiadas.

3) ANALISIS DE ORDENACION nMDS

Para estimar el grado de semejanza entre las localidades muestreadas, se
utilizé el indice de Bray-Curtis (el cual considera en conjunto la presencia y la
abundancia de las especies; Krebs, 1999), y a partir de la matriz de similitud, se
efectu6 el analisis de ordenacion del nMDS (Escalamiento Multidimensional no
Métrico; Clarke y Warwick, 2001). Este procedimiento es utilizado para expresar
las similitudes entre diferentes asociaciones bidticas en un espacio matematico

definido por ellas mismas. Ello permite que un conjunto de objetos (en este caso
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sitios de muestreo) pueda ser plasmado en un mapa de dos o tres dimensi'dl.nles.
Dicho mapa expresa la distancia relativa entre los puntos, y éstos pueden ser
rotados o invertidos para un mejor entendimiento del grafico (Clarke y Warwick,
2001). Para confirmar si la posicion de las localidades en la imagen muestra algun
arreglo discernible y estadisticamente significativo, se tomara en cuenta que el
nivel de stress del nMDS no debe exceder 0.10 (McCune et al., 2002). Para
establecer la contribucion de cada especie al promedio de disimilitud entre
localidades y profundidades, se utilizé el analisis de similitud porcentual (SIMPER;

Clarke y Warwick, 2001).

4) DIVERSIDAD MORFOLOGICA

Los indices de diversidad morfolégica se fundamentan en un principio
establecido en la anatomia comparada y que ha sido explotado con éxito en el
campo de la paleobiologia: la forma de una estructura biolégica es un indicador
eficiente de su funcidén (Winemiller, 1991; Gould, 2002).

Se realizaron mediciones y determinaciones cualitativas de caracteres
externos presentes en cada especie de interés y que fueran aproximadamente del
mismo tamafo, para evitar variaciones de los diferentes caracteres dentro de la
misma especie. Estas mediciones se hicieron en los ejemplares recolectados en
los arrecifes de Veracruz y Cozumel, que se encuentran resguardados en la
Coleccion Nacional de Equinodermos “Ma. Elena Caso M.” del Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM.
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Los caracteres medidos fueron: a) diametro total a la altura del ambitﬁ.;,.b)
altura, c) largo de las espinas oral, media y aboral, d) diametro de la espina
(tomado de su base), e) diametro del ambitus, f) diametro placa genital, g) relacion
diametro total/ambitus, h) relaciéon diametro total/altura, i) relacion diametro
total/placa genital, j) estructura de la espina (hueca o compacta), k) tipo de espina
(rugosa, estriada o aserrada) y |) nimero de espinas por cm?.

Las medidas se tomaron con un vernier con calibre de 0.02mm, una vez
construida la matriz de informacion meristica por especie y taxdn mayor, los datos
fueron estandarizados por sustraccion de la media y divisién entre la desviacidon
tipica (Krebs, 1999) y luego procesados en un analisis de componentes principales
(PCA). Esta técnica permite conjugar la variacion en la morfologia en forma de
vectores (los componentes principales; Gotelli y Ellison, 2004) y “scores”, que
permiten armar un espacio matematico de doce ejes (uno por variable medida o
calificada) que define la variabilidad total de la forma de las especies bajo analisis.
Después de esto se separaron los componentes de los cuales la sumatoria de sus
varianzas era igual al 95% o mas.

Posteriormente, se extrajeron los “scores” o valores correspondientes a las
especies observadas en cada transecto y de este subgrupo se estimé la varianza
en cada uno de los componentes. Esos valores fueron promediados usando la
media geomeétrica, y el valor final, que resume la variabilidad total de formas de las
especies observadas en cada sitio, lo que corresponde al estimador de diversidad

morfoldgica total (Foote, 1993; Roy et al., 2001).
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La ultima medida de la biodiversidad a emplearse fue la amplitud de hé:.t;i.tat
a escala comunitaria, que se determind con un analisis de correspondencia libre
de tendencias (DECORANA por sus siglas en inglés; Jongman et al., 1995). Esta
técnica se fundamenta en el concepto de que la ocurrencia de una especie es un
indicador confiable de su habitat ecolégico, y se espera que una especie
distribuida en muchas areas tendra un habitat mas amplio que aquella endémica o
que aparece en pocos sitios. Para aplicar la técnica se utilizé la serie completa de
presencia de cada especie en los transectos obtenidos durante la investigacion, de
donde el DECORANA definié la posicion de cada especie dentro de un mapa
bidimensional. Finalmente, la amplitud del habitat de los componentes de la
comunidad fue evaluada extrayendo los datos de las especies registradas en el

transecto, y se estimé la media geométrica de la varianza de los factores | y Il

(Foote, 1997).

5) ANALISIS ESTADISTICO

Los valores de los indices de biodiversidad obtenidos (S, N, H’, J', A%,
diversidad morfolégica y amplitud de habitat) en ambas profundidades vy
localidades, se revisaron con las pruebas de Kolmogorov-Smirnnof y Cochran para
determinar la existencia de normalidad y homocedasticidad. Ya cumplidas estas
condiciones, se aplico el analisis de varianza (ANOVA; Zar, 1999) con el programa
Statistica, utilizando como factores cada una de las localidades y profundidades.
En el caso de encontrar diferencias entre las profundidades, se realizé la prueba a

posteriori de Tukey.
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RESULTADOS

Se realizaron, en los arrecifes de Cozumel y el SAV, un total de 177 censos
visuales, en los cuales se identificaron 3,590 especimenes de erizos,
pertenecientes a 6 especies, incluidas en 5 géneros y 5 familias (Tablas 1, 2 y 3).
Existieron 33 transectos donde no se encontraron individuos pertenecientes a la
Clase Echinoidea, cifra que represento el 18.64% del total de los censos.

La especie mas abundante en ambas localidades fue Echinometra viridis
(Tablas 2 y 3) que representa el 74.89% del total de especies encontradas en los
censos, siendo también la especie que aparecié mas frecuentemente (69.49% de
los transectos). El erizo menos comun y abundante fue Arbacia punctulata, ya que
se encontré tan solo en 6 transectos y representd apenas el 0.59% de la

abundancia.

Gonzalez Azcarraga, Adriana 24



Tabla 1: Clasificacion taxondmica de las especies de erizos de mar encontradas en el area de
estudio. Clasificacion tomada de: www.itis.usda.gov

Phylum Echinodermata Klein, 1734
Subphylum Eleutherozoa Bather, 1900
Clase Echinoidea Leske, 1778
Subclase Euechinoidea Bronn, 1860
Superorden Diadematacea Duncan, 1889
Orden Diadematoida Duncan, 1889
Familia Diadematidae Gray, 1855
Género Diadema Gray, 1825
Diadema antillarum (Philippi, 1845)
Superorden Echinacea Claus, 1876
Orden Arbacioida Gregory, 1900
Familia Arbaciidae Gray, 1855
Género Arbacia Gray, 1835
Arbacia punctulata (Lamarck, 1816)
Orden Temnopleuroida Mortensen, 1942
Familia Toxopneustidae Troschel, 1872
Geénero Lytechinus A. Agassiz, 1863
Lytechinus williamsi Chesher, 1968
Orden Echinoida Claus 1876
Familia Echinometridae Gray, 1825
Género Echinometra Gray, 1825
Echinometra viridis Agassiz, 1863
Echinometra lucunter (Linneus, 1758)
Subclase Perischoechinoidea M’coy, 1849
Orden Cidaroida Claus, 1880
Familia Cidariidae Gray, 1825
Geénero Eucidaris Pomel, 1883

Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816)
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Tabla 2: Densidad poblacional (ind/m2; promedio + error tipico) de las especies de equinoideos observadas en el Sistema Arrecifal Veracruzano,

indicando el numero de censos por sitio (n).

Blanca Santiaguillo Verde Ingeniero Sacrificios
(n=17) (n=20) (n=16) (n=8) (n=16)
Diadema antillarum 0.005+0.005 0.365+0.101 0.018+0.009 - -
Echinometra viridis 5.294+1.736 2.895+0.635 6.510+1.584 3.187+1.589 0.312+0.100
Echinometra lucunter - 0.010+0.006 - 2.233+0.384 0.068+0.033
Eucidaris tribuloides 0.123+0.023 0.030+0.012 0.045+0.017 0.025+0.017 0.020+0.013
Lytechinus williamsi 0.735+0.268 1.050+0.356 0.143+0.044
Riqueza total 4 5 4 3 4
Densidad promedio 1.231+0.406 0.870+0.222 1.343+0.331 1.089+0.398 0.097+0.036
Pajaros Anegada Enmedio Promedio general
(n=16) (n=16) (n=6) (n=115)
Diadema antillarum 0.039+0.020 0.033+0.020 0.069+0.023
Echinometra viridis 0.954+0.279 3.179+1.049 0.094+0.042 2.526+0.877
Echinometra lucunter 0.470+0.164 0.189+0.129 - 0.337+0.089
Eucidaris tribuloides 0.191+0.069 0.233+0.091 0.005+0.005 0.077+0.031
Lytechinus williamsi 0.068+0.033 0.222+0.087
Riqueza total 4 5 2 3.87
Densidad promedio 0.331+0.106 0.740+0.264 0.020+0.009 0.646+0.222
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Tabla 3: Densidad poblacional (ind/m2; promedio + error tipico) de las especies de equinoideos observadas en los arrecifes de Cozumel,

indicando el niumero de censos por sitio (n).

Colombia Dalila Paso del Cedral Yucab Chankanaab Paraiso

(n=8) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6)
Diadema antillarum 0.004+0.004 0.044+0.024 0.017+0.011
Echinometra viridis 0.075+0.021 0.011+0.007 0.006+0.006 0.044+0.014 0.011+0.011
Arbacia punctulata - 0.006+0.006 - - - -
Eucidaris tribuloides --- 0.028+0.022 0.011+0.011 0.006+0.006
Riqueza total 2 3 2 3 1 1
Densidad promedio 0.02+0.006 0.019+0.013 0.006+0.005 0.007+0.006 0.011+0.004 0.003+0.003

Punta Sur Colombia bajo Punta Francesa Cardona Promedio General

(n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=62)
Diadema antillarum 0.011+0.007 0.016+0.007 0.405+0.105 0.016+0.011 0.051+0.017
Echinometra viridis 0.116+0.040 0.338+0.110 0.055+0.165 0.022+0.014 0.068+0.023
Arbacia punctulata 0.011+0.011 0.016+0.011 0.011+0.007 0.004+0.003
Eucidaris tribuloides 0.027+0.013 0.127+0.049 0.061+0.018 0.026+0.011
Riqueza total 4 4 3 3 2.6
Densidad promedio 0.041+0.017 0.125+0.044 0.130+0.035 0.012+0.008 0.037+0.014
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En la Figura 2 se puede observar una tendencia exponencial, que indica un
aumento en la frecuencia de aparicion de las diferentes especies de erizos,
conforme se incrementa la abundancia. Este patrén resulté ser estadisticamente

significativo para ambos sistemas arrecifales (N=80; p<0.001).

40,
35}
30|
25}
20}

157

Frecuencia

101

i r=0.7772, p = 0.0000; y = 5.86668343 + 0.478517028"x

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Abundancia

Figura 2. Relacion entre la abundancia relativa total y la frecuencia de ocurrencia de las

especies de erizos en el area de estudio.
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RIQUEZA (S)

El valor maximo de riqueza por unidad de muestreo (transecto) fue de 5
especies en las regiones de estudio (Tablas 2 y 3). La riqueza promedio fue de
1.665 + 0.130 spp/m?, y el ANOVA mostré diferencias significativas entre las dos
localidades (F1177=20.034, p<0.001). Los valores mas altos de riqueza se
obtuvieron en Veracruz (2.104 + 0.123 spp/m?), mientras que Cozumel obtuvo los
mas bajos (1.225 + 0.138 spp/m?; Fig. 3).

Al comparar entre profundidades, tanto en Veracruz como en Cozumel, los
sitios someros son los que obtuvieron los mayores valores de riqueza (2.761 +
0.151 spp/m? y 2.041 + 0.229 spp/m? respectivamente; Fig. 4) con diferencias
significativas entre éstas (F3 173= 36.539, p<0.001). En este caso los cuatro grupos

presentaron diferencias significativas entre si (Tabla 4).

S (spp/m?)

VERACRUZ COZUMEL

Figura 3. Riqueza de especies por m? + error tipico de cada localidad muestreada.
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Figura 4. Riqueza de especies por m? + error tipico en las diferentes profundidades muestreadas

de cada localidad

Tabla 4. Valores de p del analisis a posteriori de Tukey para la riqueza (S) en las diferentes
profundidades de cada localidad. Solo se presentan diferencias significativas. CP=Cozumel

Profundo; CS=Cozumel Somero; VP=Veracruz Profundo; VS=Veracruz Somero.

CP CS VP VS
CP
CS 0.000012
VP 0.034613 0.021123
VS 0.000008 0.019455 0.000008
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ABUNDANCIA (N)

La abundancia de equinoideos por transecto tuvo un intervalo de 0 y 367
individuos. El promedio general fue de 2.052 + 0.260 ind/m? y existieron
diferencias significativas de los valores de abundancia entre las localidades
(F1.177=26.154, p<0.001). Los valores de Veracruz (3.666 + 0.461 ind/m?) fueron
mayores que los obtenidos en Cozumel (Fig. 5).

Existieron también diferencias significativas entre las profundidades (F3 173=
40.873, p<0.001). Los arrecifes someros de Veracruz fueron los que obtuvieron
mayores valores al compararse con los demas (6.494 + 0.743 ind/m?) y obtuvieron
diferencias significativas (Tabla 5), mientras que Cozumel profundo tuvo los

valores mas bajos (0.045 + 0.009 ind/m?; Fig.6).

Ind/m?

, B

VERACRUZ COZUMEL

Figura 5. Abundancia de las especies por m? + error tipico de cada localidad
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Figura 6. Abundancia de las especies por m? + error tipico en las diferentes profundidades de cada

localidad

Tabla 5. Valores de p del analisis a posteriori de Tukey para la abundancia (N) en las diferentes
profundidades de cada localidad. Solo se presentan diferencias significativas. CP=Cozumel

Profundo; CS=Cozumel Somero; VP=Veracruz Profundo; VS=Veracruz Somero.

CP CS VP VS
CP
CS
VP
VS 0.000008 0.000008 0.000008
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DIVERSIDAD (H’)

En el andlisis de diversidad se obtuvo un valor promedio general de 0.146 +
0.018 decits/ind. En la region de estudio el analisis de varianza arrojé diferencias
significativas entre las localidades (F 177=4.339, p=0.038). Cozumel (0.118 + 0.023
decits/ind) fue menos diverso que Veracruz (Fig. 7).

También se pudieron observar diferencias significativas cuando se
compararon los valores del indice de diversidad entre las dos profundidades
(F3,173= 10.976, p<0.001). Para las dos localidades, los arrecifes someros fueron
los que obtuvieron mayores valores de diversidad: 0.209 + 0.031 decits/ind en el
caso de Cozumel y 0.204 + 0.019 decits/ind para Veracruz (Fig. 8), dichos valores

no fueron significativamente diferentes entre si (Tabla 6).

0.2 1
0.15 4
T 014

0.05 4

VERACRUZ COZUMEL

Figura 7. Valores de diversidad de las especies (decits/ind) + error tipico de cada localidad
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Figura 8. Valores de diversidad de las especies + error tipico en las diferentes profundidades de

cada localidad

Tabla 6. Valores de p del analisis a posteriori de Tukey para la diversidad (H’) en las diferentes

profundidades de cada localidad. Solo se presentan diferencias significativas. CP=Cozumel

Profundo; CS=Cozumel Somero; VP=Veracruz Profundo; VS=Veracruz Somero.

CP CS VP VS
CP
CS 0.000010
VP 0.038785 0.011298
VS 0.000008 | 0.000612
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EQUITATIVIDAD (J')

El valor promedio de la equitatividad en la regiéon estudiada fue de 0.350 +
0.044, y no se encontraron diferencias significativas entre las localidades
(F1,177=3.258, p=0.072), aunque Veracruz presentd un mayor valor (0.406 + 0.034)
que el de arrecifes de Cozumel (Fig. 9).

En cuanto a la comparacion entre los arrecifes someros y profundos, el
ANOVA mostré diferencias significativas entre los grupos (F3,173=10.976, p<0.009).
Principalmente fue Cozumel profundo, que tuvo las mayores diferencias, al ser el
que obtuvo los menores valores (0.073 + 0.041), mientras que, entre los demas

grupos, no se mostraron diferencias importantes entre ellos (Fig. 10; Tabla 7).

0.5 1
0.4 4
0.3 4
0.2 4

0.1 1

VERACRUZ COZUMEL

Figura 9. Equitabilidad de las especies + error tipico en cada localidad
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Figura 10. Equitabilidad de las especies + error tipico de las diferentes profundidades en cada

localidad

Tabla 7. Valores de p del analisis a posteriori de Tukey para la equitabilidad (J’) en las diferentes

profundidades de cada localidad. Solo se presentan diferencias significativas. CP=Cozumel

Profundo; CS=Cozumel Somero; VP=Veracruz Profundo; VS=Veracruz Somero.

CcP
CS
VP
VS

CP

0.000011

CS VP VS

0.002967

0.000013
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DISTINTIVIDAD TAXONOMICA (A*)

En este analisis se obtuvo un promedio general para A* de 36.175 + 4.100 y
se registraron diferencias significativas entre las localidades (F1177=12.660,
p<0.001). Veracruz obtuvo un valor promedio de 46.545 + 3.413, mayor al
obtenido por Cozumel, el cual fue de 25.806 + 4.788 (Fig. 11).

En la figura 12 se puede ver que Veracruz somero fue el que presento el
valor de indice mas alto (55.677+ 3.974), mientras que Cozumel profundo fue el
mas bajo (4.360 + 2.581). Se presentaron diferencias significativas entre los
grupos (Fs3, 173= 22.231, p<0.001; Fig. 12), menos el constituido por Cozumel

somero y Veracruz profundo, el cual no presento diferencias (Tabla 8).

60 -
50 A
40 A1
30 1

DELTA *

20 A
10 4

VERACRUZ COZUMEL

Figura 11. Valores promedio de distintividad taxondmca (A*) + error tipico en cada localidad
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Figura 12. Valores promedio de distintividad taxondmica (A*) + error tipico en las diferentes

profundidades de cada localidad

Tabla 8. Valores de p del analisis a posteriori de Tukey para la distintividad taxondmica (A*) en las

diferentes profundidades de cada localidad. Solo se presentan diferencias significativas.

CP=Cozumel Profundo; CS=Cozumel Somero; VP=Veracruz Profundo; VS=Veracruz Somero.

CcP
CS
VP
VS

CP

0.016417

CS VP VS

0.000024

0.000008

0.000943| 0.001692
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DIVERSIDAD MORFOLOGICA

Los resultados arrojados por el analisis de componentes principales
mostraron que las dos especies pertenecientes al género Echinometra: E. lucunter
(E) y E. viridis (Ev), son las que mas se parecen en su morfologia, junto con
Arbacia punctulata (Ap), mientras que Diadema antillarum (Da), Eucidaris
tribuloides (Et) y Lytechinus wiliamsii (Lw) son las que mostraron una mayor

diferencia al comparar con las demas especies (Fig.13).

o™
o L) L) L] L] L] L) L]
05 4 -3 1 2 3 4 5
.2 -
31 eFt
_4 -
PC1

Figura 13. Distribucién de las especies de erizo en los componentes 1y 2 basado en los valores de
las 12 variables morfolégicas. Estos dos ejes representan el 67.5% de la varianza total; Donde
Lw=L. williamsii, Ev=E. viridis, EI=E. lucunter, Ap=A. punctulata, Et=E. tribuloides y Da=D.

antillarum.
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La diversidad morfologica promedio de ambas localidades fue de 0.158 +

0.019. EI ANOVA mostré que Veracruz obtuvo mayor diversidad morfolégica que
Cozumel (0.208 + 0.017 y 0.108 + 0.021, respectivamente; Fig. 14). Las
diferencias entre las dos localidades resultaron significativas, al presentar una
F1175=11.762 y una p<0.001 (Fig. 14).

Las diferencias también fueron evidentes al comparar la diversidad
morfologica entre las dos profundidades (Fig 15). Los arrecifes someros tuvieron
los promedios mas altos de diversidad morfolégica (0.281 para Veracruz y 0.234
para Cozumel) y éstos fueron significativamente diferentes que los profundos

(F3,173=22.231, p<0.001; Tabla 9).

0.25 -
0.2 1
0.15 -
0.1 1

0.05 A

DIVERSIDAD MORFOLOGICA

VERACRUZ COZUMEL

Figura 14. Valores promedio de la diversidad morfolégica + error tipico en cada localidad.
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Figura 15. Valores promedio de diversidad morfolégica + error tipico en las diferentes

profundidades de cada localidad.

Tabla 9. Valores de p del andlisis a posteriori de Tukey para la diversidad morfoldgica en las

diferentes profundidades de cada localidad. Solo se presentan diferencias significativas.

CP=Cozumel Profundo; CS=Cozumel Somero; VP=Veracruz Profundo; VS=Veracruz Somero.

CP CS VP VS
CP
CS 0.000014
VP 0.043539 0.021644
VS 0.000008 0.000008
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AMPLITUD DE HABITAT

En este analisis se pueden observar las especies que tienen una mayor
amplitud de habitat, las cuales serian E. viridis y D. antillarum, tal como lo muestra
la figura 16, ya que éstas son las que se encuentran mas cercanas a 0 en los dos
ejes, mientras que E. lucunter, E. tribuloides y A. punctulata son aquellas que
tienen una menor amplitud de habitat, al ser las que tuvieron una menor frecuencia

de apariciones dentro de los transectos.

4 -
5. e El
o 21 O Et
Q2 ®Ap
H ®EvV
1-
oLw
0 ®Da
41 ; ; .
4 0 1 2 3

Eje 1
Figura 16. Posicion relativa de la amplitud de habitat de cada especie segun los valores de Eigen

dados por el DECORANA.
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Comparando entre las dos localidades se puede observar que la am'pl.i;tud
del habitat en la localidad de Veracruz fue significativamente mayor que la de
Cozumel (F1,175=7.107, p=0.008), con un promedio de 0.620 + 0.046 (Fig. 17).

Finalmente, al comparar entre profundidades, el ANOVA mostré también
una marcada diferencia entre los arrecifes someros y los profundos en ambas
localidades (F3173=20.248, p<0.001), donde los arrecifes someros fueron los que
obtuvieron los mayores valores, con un promedio entre localidades de 0.809 +
0.088 (Fig. 18). Mientras que los arrecifes profundos mostraron diferencias
significativas entre si, los valores de los arrecifes someros no fueron significativos

(Tabla 10).

0.8 -
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 -
0.3 1
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0.1 -

DECORANA

VERACRUZ COZUMEL

Figura 17. Valores promedio de la amplitud de habitat + error tipico en cada localidad.
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Figura 18. Valores promedio de la amplitud de habitat + error tipico en las diferentes profundidades

de cada localidad.

Tabla 10. Valores de p del analisis a posteriori de Tukey para el DECORANA en las diferentes
profundidades de cada localidad. Solo se presentan diferencias significativas. CP=Cozumel
Profundo; CS=Cozumel Somero; VP=Veracruz Profundo; VS=Veracruz Somero.

CP CS VP VS
CP
CS 0.000008
VP 0.020716 0.001910
VS 0.000008 0.000104
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ANALISIS DE ESCALAMIENTO MULTIDIMENSIONAL NO METRICO (nl\/III;)'S)

En cuanto a las comparaciones realizadas entre las profundidades de cada
una de las localidades, se puede observar la formacion de un grupo perteneciente
a los arrecifes someros y otro a los arrecifes profundos (Fig. 19). Aunque el nivel
de stress no es altamente significativo (0.1), son evidentes las diferencias en la
composicion de las comunidades de erizos de acuerdo con la profundidad.

El valor promedio de disimilitud entre las profundidades es de 68.12. Las
especies que contribuyeron mas con esta disimilitud fueron E. viridis, D. antillarum
y E. lucunter lucunter (Tabla 11), que aunque estuvieron presentes en ambas

profundidades, la abundancia fue mucho mayor en los arrecifes someros.

PROFUNDIDAD 2D Stress: 0.1
A PROFUNDO
® SOMERO

Figura 19. Grado de semejanza de los arrecifes censados, mostrando la semejanza entre los

arrecifes profundos y los someros.
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de Bray-Curtis, en cada profundidad.

A

Tabla 11. Contribuciones principales de las diferentes especies de erizo al promedio de disimilitud

PROFUNDO |SOMERO
Especies Abundancia |Abundancial] Promedio | Diss/SD |% Contribucion| % Acumulado
promedio | promedio |disimilaridad
Echinometra viridis 0.49 2.98 39.93 15 58.63 58.63
Diadema antillarum 0.07 0.18 7.71 0.86 11.32 69.94
Echinometra lucunter lucunter 0.04 0.33 717 0.54 10.52 80.46
Eucidaris tribuloides 0.1 0.19 6.73 0.95 9.89 90.35

En el analisis entre las localidades es posible observar una tendencia de los

puntos a agruparse en el mapa arrojado por la ordenacién. El mapa arroja un valor

de stress de 0.1, el cual se encuentra en el limite y podria indicar que la formacion

de grupos no es muy clara; sin embargo, se puede observar una separacion entre

los arrecifes de Cozumel y los arrecifes pertenecientes al Sistema Arrecifal

Veracruzano (Fig. 20), por lo que se puede decir que la estructura comunitaria es

relativamente diferente entre estas dos localidades. Entre Veracruz y Cozumel el

promedio de disimilitud fue de 68.36 y las especies que mas contribuyeron fueron

E. viridis, que fue escasa en Cozumel, D. antillarum, que tuvo menor abundancia

en Veracruz y E. lucunter lucunter, la cual fue ausente en Cozumel (Tabla 12).

Gonzélez Azcarraga Adriana
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Figura 20. Grado de semejanza de las localidades muestreadas por medio del Analisis de

escalamiento multidimensional no métrico.

Tabla 12. Contribuciones principales de las diferentes especies de erizo al promedio de

disimilitud de Bray-Curtis, en cada localidad.

VERACRUZ | COZUMEL
Especies Abundancia |Abundancia] Promedio de| Diss/SD | % Contribucién| % Acumulado
Promedio | Promedio | disimilaridad
Echinometra viridis 2.64 0.27 41.13 1.61 60.17 60.17
Diadema antillarum 0.1 0.17 7.72 0.81 11.29 71.46
Echinometra lucunter lucunter 0.29 0 6.63 0.53 9.69 91.33
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DISCUSION

Los arrecifes coralinos estan considerados entre los ecosistemas mas
diversos y complejos del planeta (Connell, 1978). El Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), es el segundo sistema arrecifal mas grande del mundo
(Almada-Villela et al., 2003) y, dentro del mismo, los arrecifes de la Isla Cozumel
se consideran unas de las areas mas importantes por su alta diversidad y riqueza
de especies y un gran desarrollo de sus formaciones (Jordan, 1988; Muckelbauer,
1990). En contraste, dentro de las aguas mexicanas del Golfo de México solo
podemos encontrar dos sistemas arrecifales: la Sonda de Campeche y el Sistema
Arrecifal Veracruzano; este ultimo, cuenta con una comunidad coralina
caracterizada como diversa, abundante y con alta riqueza especifica (Horta-Puga
y Carricart-Gavinet, 1993).

El nimero de trabajos publicados sobre la estructura comunitaria o
diversidad morfoloégica de los erizos de mar asociados al Sistema Arrecifal
Veracruzano o a los arrecifes de Cozumel es limitado (Caso et al., 1994; Lara et
al.,, 1995), las areas geograficas son pequenas y no fueron comparativos con
ninguna otra region o localidad. Por esto, la presente tesis representa el primer
estudio en el cual se ha realizado un analisis cualitativo y cuantitativo de erizos de
mar comparando tanto a escala local como a escala regional. Ademas, se censo la
zona de Cozumel donde no se encontraron registros publicados sobre la
estructura comunitaria o diversidad morfolégica de los equinoideos.

Los erizos de mar son importantes en los arrecifes caribefios ya que dejan

las rocas libres de algas, favoreciendo asi al asentamiento de larvas de
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organismos tales como esponjas, gorgonidos y corales (Sammarco, 1982; Le'\;i.t;an,
1988; Morrison, 1988). Ademas, la erosién causada por los erizos también ayuda
a la produccion de carbonatos y su eventual cementacion arrecifal, asi como en la
dinamica de nutrientes en los arrecifes. Por esto, una de las especies que por sus

altas abundancias se consideraba de las mas importantes en el caribe era

Diadema antillarum (Hay y Taylor, 1985; Carpenter, 1981; 1990).

1) INDICES COMUNITARIOS

Actualmente, el numero de especies de erizo de mar registradas para el
Caribe mexicano es de 22 (Bravo-Tzompantzi et al., 1999; Laguarda-Figueras et
al., 2005a), de las cuales solo 12 se conocen para la isla de Cozumel; de estas,
s6lo 8 se encuentran en profundidades menores a los 15m (Solis-Marin y
Laguarda-Figueras, 2008). Por otra parte, en el Golfo de México, se conocen 31
especies de erizos regulares (Duran-Gonzalez et al., 2005; Laguarda-Figueras et
al., 2005a), de las cuales apenas 13 se encuentran registradas para el Sistema
Arrecifal Veracruzano. Solo 9 de ellas son de aguas someras y se encuentran
dentro del ambito batimétrico revisado en este trabajo (Emlet, 1995; Duran-
Gonzalez et al., 2005). De este modo, si se considera que en esta tesis se hicieron
busquedas en una superficie aproximada a 412m? en promedio por arrecife y se
encontraron mas del 50% de las especies potenciales a ser observadas (6 de 9;
Tablas 2 y 3), se puede afirmar que los censos realizados fueron eficientes y que
existe representatividad en este trabajo. Por ello, los patrones detectados deben

representar una situacion real de las asociaciones.
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En las ultimas décadas, los ecosistemas del Caribe han tenido una se'ri..é; de
grandes cambios en su ecologia (Hughes, 1994), debido a la muerte masiva de
organismos de la especie Diadema antillarum. Esto provocé el incremento en las
abundancias de las especies pertenecientes al género Echinometra, que ahora
dominan esta regién (Sammarco y Williams, 1982; Carpenter, 1984; McClanahan,
1999). Dicha dominancia también fue observada en este trabajo en las dos
localidades estudiadas, donde la especie E. viridis alcanzé densidades de hasta
6.510 ind/m?, especialmente en la localidad de Veracruz (Tablas 2 y 3). Contrario
a lo obtenido por Lara et al. (1995), donde E. lucunter lucunter fue la especie
dominante en este mismo lugar, especialmente en la cresta del arrecife. Cabe
mencionar que los datos para dicho trabajo fueron obtenidos entre 1986 y 1990,
que es tiempo suficiente para que la comunidad de equinoideos en esta zona
sufran cambios importantes o que en esta tesis la zona de la cresta del arrecife no
fue censada (Chapman, 2002; Reynolds, 2002; Woodward y Kelly, 2002).

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con otros estudios
mas recientes realizados en zonas del Caribe como Jamaica y Belice, donde E.
viridis presenté abundancias de 0.91 ind/m? y 2.6 ind/m? respectivamente
(McClanahan, 1999; Haley y Solandt, 2001). Una de las razones por las cuales
esta especie puede alcanzar tales abundancias es su comportamiento, ya que
frecuenta aguas poco profundas, comunmente ocupando grietas o agujeros de
donde salen poco y por las noches para protegerse de sus depredadores,
(Grinbaum et al., 1978; Neill, 1988; McClanahan y Kurtis, 1991), pero en ausencia

0 poca abundancia de éstos, se puede encontrar a los individuos expuestos sobre
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las rocas (McClanahan y Muthiga, 1989; McClanahan y Kurtis, 1991). Adﬁemas
este erizo tiene un comportamiento agonistico (ofensivo, agresivo) y territorialista
intra e interespecifico, que puede resultar en la exclusion parcial o total de otros
erizos (por ejemplo, Diadema). Se sabe que E. viridis se reproduce tan solo una
vez al afo, al igual que otras especies de erizo como D. antillarum y E. lucunter,
sin embargo, el indice de asentamiento de la especie E. viridis es alto comparado
con el de otras especies (Grunbaum et al., 1978; McClanahan, 1988; McClanahan

y Shafir, 1990), por lo cual puede alcanzar un alto numero de organismos.

1.1 Comparacion entre profundidades

Al comparar los diferentes indices obtenidos entre las dos profundidades
estudiadas en ambas localidades, las diferencias son notables, siendo los
arrecifes someros los que revelaron valores mas altos en todos los casos (Fig. 4,
6, 8, 10, 12). Lara et al. (1995), también observaron en el Sistema Arrecifal
Veracruzano mayores valores de riqueza y abundancia en las zonas someras de
los arrecifes. Sin embargo, en su trabajo, los valores de equitatividad (J’) fueron
bajos a causa de la dominancia de una especie (E. lucunter lucunter), mismo que
sucedi6 en este trabajo donde, J’ entre los arrecifes profundos y someros del SAV
no muestra diferencias significativas, ademas, dentro de la escala de equitabilidad
(0 a 1) los valores fueron relativamente bajos (Fig. 10).

Los altos valores en todos los indices de los arrecifes someros pueden
deberse a una mayor cantidad o disponibilidad de alimento (Sammarco, 1982;

Levitan, 1988), puesto que en las zonas someras hay una mayor incidencia de luz
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y por ende mayor reclutamiento y crecimiento algal (Larkum et al., 1967; Irvmg y
Connell, 2002). Los erizos comen principalmente algas, sin embargo, son
organismos que se consideran omnivoros; por esto, cuando hay altas cantidades
de alimento, la competencia interespecifica por el recurso sera menor, lo cual da
lugar a que especies con las mismas necesidades ecologicas habiten el mismo
espacio, es decir, ayuda a que la riqueza y diversidad en dichos lugares sea
mayor (McPherson, 1969, Lawrence, 1975).

La alta depredacion es otra posible causa de la diferencia en las
abundancias y diversidad alfa de los erizos de mar en las zonas someras de los
sistemas arrecifales o rocosos, afectando también a la riqueza y a sus patrones de
comportamiento tanto general como a escala poblacional (Browne-Harvey, 1956;
Levitan, 1988; McClanahan y Muthiga, 1989; McClanahan y Shafir, 1990). Asi, la
disminucion o aumento en la abundancia de los depredadores puede causar
cambios en la composicion de especies de equinoideos debido a interacciones
competitivas (erizo/erizo y erizo/peces ramoneadores) que ocurren en la ausencia
de la depredacion (Carpenter, 1981; Morrison, 1988). Diversos trabajos han
encontrado que la presion de la depredacion sobre los erizos se incrementa
conforme aumenta la profundidad, puesto que hay mayor abundancia de peces
depredadores en zonas profundas (Steneck, 1983; Lewis, 1986; Morrison 1988;
McClanahan y Muthiga, 1989).

Dentro de los depredadores de erizos podemos encontrar principalmente a
cuatro familias de peces: Balistidae (considerada depredador dominante en el

Caribe; McClanahan, 1998; 1999), Labridae, Sparidae y Diodontidae (Jangoux y
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Lawrence, 1989; McClanahan, 1998; 1999). Para tener informacion mas pfécisa
en este estudio, se utilizaron datos de abundancia de dichas familias en el Sistema
Arrecifal Veracruzano (Barajas-Pifia en prep.), y se observé que su abundancia es
mayor en los arrecifes profundos (Fig. 21). En apoyo a esto, en los arrecifes
someros, los erizos se encontraron expuestos (comportamiento tipico en los erizos
cuando sus depredadores no son abundantes), mientras que en los profundos se
encontraron regularmente en grietas o agujeros (observacion personal;
McClanahan y Muthiga, 1989; McClanahan y Kurtis, 1991). La comparacion en las
diferentes profundidades en los arrecifes de Cozumel no se pudo realizar debido a
que no se cuenta con los datos de abundancia de peces depredadores en los

arrecifes someros.
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Fig. 21. Abundancia promedio de las especies + error tipico de los erizos (Ind/m?) con los peces

depredadores (Ind/mz) en la localidad de Veracruz.

Lo anterior (abundancia de alimento, poca competencia intra e
interespecifica y poca depredacion) podria explicar los resultados encontrados en
este trabajo, donde los valores de todos los indices obtenidos (S, N, J' y H’) para

los equinoideos son menores en los arrecifes profundos que en los someros.
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1.2 Comparacion entre localidades

El desarrollo arrecifal en Quintana Roo se considera mas extenso y de
mayor importancia que los arrecifes encontrados en cualquier zona del Golfo de
México (Arriaga-Carrera et al., 1998), por lo que se esperaba que los mayores
valores de los indices ecolégicos se observaran en los arrecifes de Cozumel.
Ademas, en algunos grupos de invertebrados se ha notado la existencia de
gradientes decrecientes en riqueza y abundancia del Caribe hacia el interior del
Golfo (Briggs, 1974; Jordan-Dahlgren, 2002). Contrario a esto, los valores de
todos los indices obtenidos en esta tesis fueron mas altos dentro del Sistema
Arrecifal Veracruzano que en los arrecifes de Cozumel (Fig. 3,5, 7,9y 11), y ya
que representa el primer analisis realizado para los equinoideos a una escala
regional, no existieron otros trabajos con los cuales realizar comparaciones
relevantes.

Se sabe que a escala local (sistemas arrecifales), un lugar es afectado por
diferentes variables ambientales (area, cobertura de coral vivo, etc.), por ejemplo
un arrecife con una mayor riqueza y diversidad de corales, tendera a presentar
valores mas altos en la fauna de invertebrados que ahi habitan, aunque, dichas
variables pueden resultar como consecuencia de la diversidad de las comunidades
individuales (diversidad a pequefia escala o por arrecife) y de la diferenciacion
entre ellas (Moreno, 2001; Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez, 2008), y a
pequefa escala, la distribucién y abundancia de los organismos arrecifales estan
influenciadas por interacciones ecolégicas como depredacion y competencia (Hay,

1984; McClanahan, 1989; McClanahan y Muthiga, 1989; Begon et al., 2006). Los
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resultados nos muestran que tanto a escala pequefia como a escala local, ei SAV
obtuvo los mayores valores en todos los indices (Fig. 3, 5, 7, 9, y 11), por lo que
estos resultados se pueden explicar de dos maneras: por medio de interacciones
ecologicas o por su habitat.

En cuanto a las interacciones ecologicas, se analizaron los datos de las
abundancias de erizos, junto con la abundancia de peces depredadores en las
localidades estudiadas, y se observd una correlacién negativa entre ellos, es decir,
que al aumentar la abundancia de los peces depredadores, disminuye la
abundancia de los erizos y viceversa. Se observa que, cuando los peces superan
1 ind/m?, la abundancia de erizos por m? baja considerablemente (Fig. 22). Esto
indica que ambas localidades se encuentran influenciadas por la depredacion para

controlar la abundancia de los erizos.

Peces (Ind/mz)

SO P N W > O

Erizos (Ind/mz)

Fig. 22. Relacién entre la abundancia de peces depredadores y erizos encontrados en ambas

areas estudiadas.

Analizando las diferentes especies de peces encontradas en arrecifes de
Cozumel, se encontraron en su mayoria especies pertenecientes a la familia

Balistidae (0.023 + 0.002 ind/m?) y Labridae, mientras que en el Sistema Arrecifal
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Veracruzano los depredadores solo pertenecieron a la familia Labridaé....; Es
conocido que los balistidos son mejores depredadores de los erizos que los
labridos, lo que puede explicar las menores abundancias de los erizos
encontradas en los arrecifes de Cozumel (McClanahan, 1995; 1999).

Diversos estudios demuestran una notoria diferencia en las abundancias
entre erizos con relacion a los peces depredadores y ramoneadores en arrecifes
protegidos y no protegidos. Los arrecifes que se encuentran protegidos de la
pesca estan dominados por peces pertenecientes a las familias Scaridae y
Acanthuridae (peces ramoneadores que compiten con los erizos por el recurso),
es decir, la abundancia de erizos es menor debido a la competencia, mientras que
los arrecifes que no se encuentran protegidos son dominados por los erizos como
ramoneadores dominantes (Hay, 1984; Morrison, 1988; McClanahan y Mutere,
1994). Esto concuerda con lo obtenido en este estudio, donde los arrecifes de
Cozumel que se encuentran protegidos hace mas tiempo que los arrecifes del
SAV (CONANP, 1992; INE, 1998) tuvieron una mayor abundancia de peces
pertenecientes a dichas familias (0.238 + 0.013 ind/m?) y esto indica que hay una
mayor competencia de peces ramoneadores con los erizos por el recurso.

En relacion con el habitat, los altos valores de los indices obtenidos para el
SAV pudieron ser resultado de la abundancia de diferentes nutrientes como los
nitratos y los fosfatos, los cuales aumentan sus concentraciones en la costa
debido al aporte fluvial (alcanzando los 250 uM y 130 yM respectivamente), lo que
estimula la productividad primaria en los arrecifes del SAV (Vargas-Hernandez,

1993; De la Lanza-Espino y Gomez-Rojas, 2004). Las descargas fluviales
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caracteristicas de esta region afectan el entorno arrecifal (Jordan-Dahlgren, 2004)
pues al acarrear una gran cantidad de sedimentos, pueden proporcionar nutrientes
al mar. Esto genera una mayor cantidad de algas y por lo tanto, una mayor
cantidad de alimento disponible para los erizos, dando como resultado un
incremento en el numero de especies, abundancia y diversidad de equinoideos en
los arrecifes del SAV. Contrario a esto, las aguas adyacentes a la isla de Cozumel,
cuentan con un bajo contenido de nutrientes (fosfatos < 0.15uM vy nitratos < 1uM)
gracias a un movimiento constante en las masas de agua (SEMARNAP, 1998), y
la falta de sistemas montafiosos y fluviales que acarrean sedimentos y nutrientes
al mar (Garcia-Beltran y Loreto-Viruel, 1997), provoca que las aguas sean mas
oligotréficas, afectando el crecimiento de las algas y en consecuencia, una menor
cantidad de alimento para los erizos, ocasionando una menor riqueza Yy
abundancia de especies de equinoideos y por ende, una menor diversidad.
Finalmente, la baja abundancia de erizos presente en los arrecifes de
Cozumel puede también estar relacionada con la complejidad topografica de los
arrecifes y la riqueza de la criptofauna (McClanahan y Shafir, 1990; McClanahan y
Mutere, 1994). A mayor cobertura y diversidad de corales, mayor sera la
complejidad topografica del sustrato, es decir, existe una mayor cantidad de
grietas y oquedades que pueden ser ocupadas por los erizos y, por lo tanto,
aumentar su abundancia en estos lugares (Grunbaum et al., 1978; Neill, 1988;
McClanahan y Kurtis, 1991). Los arrecifes del SAV cuentan con una mayor
cobertura de coral vivo que los arrecifes de Cozumel (35.695% y 18.075% en

promedio respectivamente), por lo que los bajos valores de los indices
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presentados por los erizos en Cozumel pueden deberse a la menor compléj.ic;iad
del sustrato que presenta la zona.

La mayor diversidad en la comunidad de equinoideos encontrada en los
arrecifes del SAV ayuda a controlar la abundancia relativa de la flora, afectando
directa e indirectamente a la riqueza, abundancia y distribucion de otros
invertebrados marinos, especialmente de los corales (dejando mayor cantidad de
sustrato libre para el asentamiento de sus larvas), que alcanzan una mayor
riqueza y diversidad especifica y un mayor crecimiento arrecifal (Glynn et al.,

1979; Sammarco, 1982; Andrew, 1993).
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2) FORMA Y FUNCION DE LAS ESPECIES

La forma de los organismos es un parametro basado en la filogenia de las
especies, obtenida en respuesta a la variacion de condiciones a lo largo del
periodo de vida de dichas especies (Gould, 1985; Darwin, 1997). Se cree que las
adaptaciones morfoldgicas reflejan las relaciones ecoldgicas de la especie, por lo
que algunas medidas anatomicas pueden proveer una caracterizacion ecologica
de la especie (Ricklefs et al., 1981).

Por esto, los indices de diversidad morfolégica y diversidad de habitat
pueden ayudar a los ecodlogos a entender la cantidad y la calidad de la
biodiversidad y ello puede ser evidencia de la calidad de un ecosistema (Roy y
Foote, 1997; Ricklefs, 2004). Estos indices son ampliamente utilizados para
organismos como los gasterdpodos, y se ha encontrado que las diferentes formas
son resultado de la competencia interespecifica o de la cantidad de Carbonato de
Calcio (CaCOs3) en el océano profundo (McClain et al., 2004; McClain, 2005). Sin
embargo, la diversidad morfélogica nunca ha sido empleada para los erizos de
mar.

Existen diversos factores ecoldgicos que pueden influenciar las diferentes
morfologias encontradas en las especies de erizos en los arrecifes coralinos, tales
como las interacciones biologicas (Roy et al., 2001), la alimentacion o el
movimiento, y que éstos cambian conforme a la profundidad y la latitud,
provocando que las morfologias y las proporciones en el tamafio de los erizos

difieran con cada especie (Jensen, 1984; Philippi y Nachtigall, 1996).
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La relacién entre la diversidad morfologica y la riqueza obtenida en'.lélste
estudio, es altamente lineal y significativa (R?>= 0.866, p<0.001; N=177). Esto
indica que la diversidad de formas aumentara junto con la riqueza. El lugar que
obtuvo los mayores valores de riqueza y diversidad morfologica fue el Sistema
Arrecifal Veracruzano (Fig. 14 y 17) y esto se puede ver inclusive dentro de cada
unidad de muestreo (transecto). Esto nos dice que no existe una saturacion del
espacio en los arrecifes del SAV, es decir, que la competencia entre las formas de
los erizos es minima y que los recursos son mejor aprovechados en Veracruz que
en los arrecifes de Cozumel (McClain et al., 2004; McClain, 2005).

Se observo también que la diversidad morfologica disminuyd al aumentar la
profundidad al igual que la riqueza (Fig. 15 y 18). Lo que nos indica que la
cantidad de recursos disponibles para los equinoideos en los arrecifes profundos
son mas escasos que en los arrecifes someros, y que la competencia entre las
especies podria incrementarse conforme aumenta la profundidad (McClain et al.,
2004; McClain, 2005). Con esto, se puede decir que, lo que afecte a la riqueza de
los erizos de mar, afectara también a la diversidad morfolégica de los mismos.

La diversidad morfolégica se encuentra relacionada con la amplitud de
habitat, pues la presencia de diferentes morfologias explica el cumplimiento de un
mayor numero de funciones dentro del habitat y una mayor cantidad empleada de
recursos (Miles y Ricklefs, 1984). Los altos valores de diversidad encontrados y la
separacion de los puntos en el PCA, nos indican que las diferentes especies de
erizos presentes en los arrecifes de Veracruz no se sobreponen en sus

actividades dentro de la comunidad (Fig. 16). Por ejemplo, los erizos llegan a
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utilizar hendiduras o huecos de diferentes tamafos, tanto creados por la topogféfia
del sustrato como por ellos mismos y, de esta manera, las especies se mantienen
ecologicamente distantes y disminuyen su competencia interespecifica (Miles y
Ricklefs, 1984; McClanahan, 1988).

La amplitud de habitat y la variedad de especies indican que en la localidad
de Veracruz y, sobre todo en los arrecifes someros (Fig. 15), la cantidad de
papeles que juegan los equinoideos es grande. Posiblemente, esta situacion se
deba a la existencia de abundantes recursos disponibles en la comunidad. A su
vez, se puede decir que los arrecifes de Cozumel tienen un ambiente simplificado,
quiza con recursos limitados y poco productivo (McClanahan y Kurtis, 1991;
McClanahan y Mutere, 1994; Garcia-Beltran y Loreto-Viruel, 1997) que provoca
que la cantidad de formas sea menor. Podria suponerse que el espacio exclusivo
utilizado por los herbivoros se satura rapidamente, por la posible competencia con
peces ramoneadores, y este tipo de ambientes no es el idoneo para la
supervivencia de los erizos de mar (Morrison, 1988; McClanahan y Mutere, 1994).

Una posible consecuencia de la presencia de una mayor cantidad de
formas y de una mayor amplitud de habitat, es el ramoneo y la bioerosién
diferencial, ya que existen especies de erizo que en altas abundancias causan
mas dafo que otros al tener una mayor tasa de erosidn que afecte al
reclutamiento de los corales y, por ende, su diversidad (Sammarco, 1982; Glynn,
1997; Eakin, 1996; Reaka-Kudla et al., 1996). De esta manera, a mas formas de
erizos, mas se ayuda a los arrecifes a permanecer libres de algas y otros

invertebrados sésiles, y a lograr una mayor tasa de reclutamiento coralino
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(Sammarco, 1982; Morrison, 1988; Coyer et al., 1993; Carpenter y Edmunds
2006).

También, a mayor diversidad de erizos la tasa de bioerosion/depositacidon
del carbonato de calcio aumenta, ademas de la diversidad del tamafio de grano
del mismo, la cual es mas alta y mas efectiva que en aquellos ambientes donde
los peces son los ramoneadores y bioerosionadores dominantes (Glynn, 1997).
Los arrecifes del SAV pueden llegar a tener una mayor tasa de
bioerosién/cementacion, lo cual favorece al crecimiento de los corales, a pesar de
que las caracteristicas ambientales donde se desarrollan no sean las mas
favorables (Jordan-Dahigren, 2004). Ademas, a mayor bioerosion de CaCOs,
mayor sera la tasa de cementacién del mismo, esto favorece a que la tasa de
crecimiento de coral sea mas elevada que en otros lugares. Siguiendo este
concepto, podria explicarse lo que esta sucediendo en el arrecife Alacranes
(Sonda de Campeche), el cual es conocido como el arrecife con mayor tasa de
crecimiento del mundo (Mclintyre et al., 1977). Tal variedad de formas en los
equinoideos, da como resultado una mayor eficiencia en el crecimiento coralino,

debido a los diferentes tipos de sedimento creado por los erizos.
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3) SIMILITUD DE LAS ASOCIACIONES

Al comparar entre las semejanzas de las diferentes profundidades
estudiadas, se puede observar en la Figura 19, la formacion de dos grupos
relativamente definidos, uno para los arrecifes someros y el otro que representa a
los arrecifes profundos; sin embargo, cabe mencionar que el nivel de estrés
(stress) obtenido en el andlisis es alto (0.1; Clarke y Warwick, 2001). Dicha
separacion encontrada entre profundidades es debida principalmente a las
diferencias en las abundancias de las especies en los diferentes niveles de
profundidad (Fig. 6; Tabla 11).

Al realizar la comparacion entre las diferentes localidades (Fig. 20), se
observa algo similar, pues es notoria una separacion de los grupos, sin embargo,
el nivel de estrés (stress) vuelve a ser un poco alto (0.1). Esto demuestra que las
estructuras comunitarias de los erizos en las localidades de Cozumel y de
Veracruz son parecidas en cuanto a la riqueza de las especies, puesto que se
encontraron 4 especies en comun, pero pueden separarse, debido a las
diferencias en las abundancias presentadas por dichas especies (Tabla 12) y por
la presencia de dos especies no compartidas entre ambas localidades (L. williamsi
y Arbacia punculata; Tablas 2 y 3).

Existen diversas razones por las cuales no se observan agrupamientos
definidos. Inicialmente, los erizos pueden habitar en casi cualquier lugar de fondo
rocoso, siendo muy tolerantes a diferentes condiciones oceanograficas (Birkeland,
1989), por lo que éstas generalmente no son de gran influencia para los erizos.

Ademas, ya que las especies observadas en este trabajo poseen un amplio rango
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de distribucién batimétrica (con un promedio de entre 100 y 150 m) y IongitU&i;ﬁal
(desde los 34°N hasta 10°S; Solis-Marin y Laguarda-Figueras, 2008), es factible
que todas sean euritermas y que toleren cambios de temperatura a lo largo de su
distribucion.

Por otro lado, los erizos son organismos generalistas y comen todo tipo de
algas e invertebrados incrustantes (Randall et al., 1964; Birkeland, 1989), por lo
que su alimentacion tampoco es un factor limitante (James, 2000; Lawrence,
2001), y por ello no debe influenciar, de manera relevante, su distribucion dentro
del area de estudio.

El reclutamiento también es considerado como un factor clave para definir
la distribucidén, no solo de equinoideos, sino de la mayoria de los organismos
bentdnicos (Roughgarden et al., 1985; Pineda, 2000). Sin embargo, es bien
conocido que los equinoideos no tienen una regularidad en el reclutamiento, es
decir, puede haber enormes variaciones en las abundancias de los reclutas en las
localidades dadas, al comparar entre meses o afios (Ebert, 1983; Lambert y
Harris, 2000).

A pesar de que hubo diferencias significativas en todos los indices
comunitarios (Fig. 3 - 12), no fue posible detectar un patrén claro de agrupamiento
en el analisis de escalamiento. Se puede decir que las localidades estudiadas se
encuentran ligeramente diferenciadas en cuanto a la fauna de erizos a nivel
regional y que, a nivel local, las comunidades se encuentran influenciadas por

procesos propios del habitat (Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez, 2008).
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CONCLUSIONES

Durante el trabajo de campo se encontraron 6 especies de erizos regulares
repartidas en 5 géneros y 5 familias: Diadema antillarum, Echinometra viridis,
E. lucunter, Eucidaris tribuloides, Arbacia punctulata y Lytechinus williamsi.
La especie Echinometra viridis dominé tanto en Veracruz como en Cozumel,
al igual que en otros ecosistemas a lo largo del Caribe.

Los arrecifes someros de ambas localidades obtuvieron los mayores valores
en todos los indices analizados: S, N, H’, J', A*, Diversidad Morfoldgica,
Diversidad de habitat y nMDS; ello se puede deber a la accion de diferentes
factores: mayor abundancia de alimento y menor presion de depredacion en
aguas someras.

La localidad de Veracruz fue la que obtuvo mayores valores en los diferentes
indices, esto puede deberse a una mayor abundancia de peces
ramoneadores que compiten por el recurso con los erizos en Cozumel y una
mayor productividad primaria en Veracruz producto de las descargas
fluviales.

La diversidad morfolégica fue mas alta en Veracruz que en Cozumel y
también en los arrecifes someros, indicando una menor competencia entre
las formas de erizos y un mejor aprovechamiento del recurso.

Existieron diferencias entre las localidades para la amplitud de habitat. Esto
quiere decir que las funciones que realizan los equinoideos en los arrecifes
de Veracruz son mas que en las de Cozumel, aumentando su importancia

ecologica en estos lugares. Esto se puede deber a que las diferentes
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especies ocupan diferentes areas dentro del sustrato y a la disponibilid'ardl de
recursos dentro de la comunidad. Lo cual quiere decir que las especies de
erizos no se sobreponen en sus actividades dentro de la comunidad. Y que
es posible debido a la existencia de abundantes recursos disponibles en

estos ambientes.
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