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RESUMEN

Dentro del habitat bentonico, los equinodermos se desempefian como especies
clave. El objetivo de este trabajo fue evaluar la relacion entre el ensamblaje de
equinodermos de importancia econdmica-funcional y la estructura del habitat
bentdnico en Isla Isabel, Nayarit. Se realizaron un total de 90 transectos en nueve
sitios en los meses de Febrero y Junio del afio 2009, en los cuales también se
filmaron videotransectos, se midié la complejidad topografica y se realizaron
censos visuales de siete especies de equinodermos: Diadema mexicanum,
Centrostephanus coronatus, Eucidaris thouarsii, Isostichopus fuscus, Pharia
pyramidatus, Phataria unifascialis y Acanthaster ellisii. Los resultados mostraron
que la zona Sur y Noroeste de la isla presentan la mayor riqueza de especies. La
abundancia mas alta se estimdé en el sitio Costa Fragata Profundo. En la
Ensenada Pescadores se estimé la mayor diversidad de Shannon (H’ = 0.97 nats)
y equidad de Pielou (J’ = 0.50). La dominancia de Simpson mas alta se estimoé
para el sitio Las Monas Externo (D = 0.31). El anadlisis de similitudes (ANOSIM)
mostr6 que el ensamblaje de equinodermos fue diferente entre los sitios,
principalmente debido a los ensamblajes de Costa Fragata Profundo y Somero,
Ensenada Pescadores, Las Monas Interno y Externo y Bahia Rabijuncos. Los
analisis de clasificacion y escalonamiento multidimensional no métrico (MDS)
mostraron la formacién de dos grupos y dos sitios aislados: el primer grupo
formado por Caleta Sin Nombre y Las Monas Externo; el segundo constituido por
Punta Rocosa, Bahia Rabijuncos, Pocitas, Costa Fragata Profundo y Las Monas
Interno; los sitios aislados fueron Costa Fragata Somero y Ensenada Pescadores.
De acuerdo a los analisis de redundancia canonica (RDA) las especies de
equinodermos estudiados se relacionan con siete variables espaciales del habitat
bentdnico: cobertura de corales masivos-placas (Pavona spp.), corales ramosos
(Pocillopora spp.), corales nodulares (Psammocora spp.), hidrocorales,
complejidad topografica, disponibilidad de refugio y cobertura de roca. Sin
embargo, estos equinodermos no mostraron una relacién significativa con los

grupos autoétrofos bentdénicos de Isla Isabel. Esto sugiere que la distribucion y



abundancia de las siete especies de equinodermos es explicada fuertemente por
la variacion espacial del habitat, mas que por una actividad tréfica (herbivora). Los
equinoideos de Isla Isabel quizas realizan un papel funcional diferente al que se

menciona en la mayoria de la literatura.

Palabras clave: variacion espacial, diversidad de equinodermos, habitat

bentdnico, Isla Isabel, Nayarit.



I. INTRODUCCION

Existen en el mundo alrededor de 7,000 especies vivas de equinodermos, de las
cuales 2,000 pertenecen a la clase Ophiuroidea, aproximadamente 1,800 a la
clase Asteroidea, 1,200 a la clase Holothuroidea, 900 especies entre erizos
regulares e irregulares comprenden la clase Echinoidea y finalmente 700 especies
componen a la clase Crinoidea (Brusca y Brusca, 1990; Solis-Marin y Mata-Pérez,
1999). Los equinodermos muestran una amplia distribucién batimétrica, al
registrarse desde las zonas intermareales hasta las abisales, ocupando, una gran
variedad de sustratos como fondos arenosos, fangosos, rocosos, coraligenos e
incluso madera (Brusca y Brusca, 1990; Entrambasaguas, 2008; Solis-Marin,
2008).

El Phylum Equinodermata (del griego equinus, “espinoso”; dermatos, “piel”)
se reconoce como uno de los mas estudiados ya que han despertado gran interés
por su amplio registro fésil, facil manejo en laboratorio y facil recoleccion. Ademas
son ecologicamente relevantes con biomasas importantes y una distribucién
amplia, por lo que ocurren en multiples latitudes y desempefian un papel
importante en la estructura de las comunidades benténicas (Solis-Marin, 2008;
Entrambasaguas, 2008). Su distribucion no es aleatoria porque se encuentran en
agregaciones que son identificadas por las especies dominantes (Caso et al.,
1993).

Los equinodermos muestran variadas formas de alimentacion, por ello
presentan gremios tréficos que los ubica en las redes alimenticias como

predadores, detritivoros, ramoneadores y micréfagos (Brusca y Brusca, 1990). Por



esta razon se les considera especies clave al formar parte importante dentro del
funcionamiento de los ecosistemas de todos los mares del planeta (Brusca y
Brusca, 1990; Herrero-Pérezrul, 2008). La importancia ecolégica de este Phylum
radica en que llegan a controlar directa e indirectamente la distribucion y
abundancia de otros organismos bentonicos, por lo que pueden determinar la
estructura de las comunidades benténicas (Tuya et al., 2004). Por ejemplo, los
asteroideos coralivoros en densidades altas son capaces de reducir
considerablemente la cobertura de coral vivo (Cameron, 1977; Glynn, 1981). Los
ofiuroideos se consideran parte importante en la dieta de otros invertebrados y
peces, también pueden condicionar la distribucién espacial y temporal de sus
presas (Ambrose, 1993). Los equinoideos juegan un doble papel, por un lado al
alimentarse de algas y de otros organismos bentdnicos controlan la abundancia de
éstos, y su vez, favorecen espacios libres para el asentamiento larval (Glynn et al.,
1978; Coyer et al., 1993; McClanahan et al., 1996; Jompa y McCook, 2002). Por
otra parte, la actividad ramoneadora intensa y abrasion de sus espinas llega a
producir tasas de bioerosién altas que condicionan la abundancia y distribucién de
corales y algas, esta actividad destructiva vuelve mas vulnerables a los arrecifes
de coral ante los cambios ambientales (Sammarco, 1982; Bak, 1990; Eakin, 1996;
Toro-Farmer et al., 2004; Herrera-Escalante, 2005). Los holoturoideos contribuyen
a la movilidad del sustrato y reciclaje de sedimentos; también, proporcionan y
transportan en sus heces material organico rico en nutrientes (Bakus, 1968;
Brusca y Brusca, 1990). Por otro lado, algunos equinodermos tienen importancia
econdmica, como ciertos erizos y pepinos de mar que son utilizados como

alimento por el hombre, principalmente las gonadas del erizo y la piel de los



pepinos asimismo, las estrellas y ofiuros son utilizadas con propdsitos
ornamentales (Caso, 1977).

Gran numero de investigaciones senalan que la distribucién y abundancia
de equinodermos y otros organismos bentonicos esta determinada por procesos
deterministicos y estocasticos, de los cuales podemos mencionar: variaciones de
temperatura (Caso et al.,1993), asentamiento larval y reclutamiento (Young y Chia,
1982; Ebert, 1983; Hereu et al., 2004; Clemente et al., 2008), depredaciéon (Tegner
y Dayton, 1991; Sala, 1997, McClanahan, 1998; Clemente et al, 2008) y
disponibilidad de alimento (Andrew, 1993; Coyer et al., 1993; Alves et al., 2001;
Benedeti-Cecchi et al.,1998). De los trabajos existentes en México pocos han
evaluado la variabilidad espacial de los ensamblajes de equinodermos y su
relacion con el habitat benténico donde se encuentran. La mayoria de los estudios
han tenido un enfoque descriptivo sobre los equinoideos y su relacion con las
densidades algales y otros organismos bentdnicos (Benedeti-Cecchi et al., 1998;
Alves et al., 2001). Actualmente, el numero de estudios que consideran la relacion
de los equinodermos con la complejidad estructural del habitat y diversas variables
fisico-quimicas, biolégicas y ecoldgicas esta aumentando (Benedetti-Cecchi, 2001;
Chapman, 2002; Entrambasaguas, 2008). Asimismo se conoce cada vez mas
cdmo estas especies influyen sobre la estructura del habitat benténico (Andrew,
1993; Sala et al., 1998).

Por lo anterior, esta investigacion relaciond algunas especies de
equinodermos de importancia funcional y econémica con los diferentes elementos
estructurales del habitat arrecifal benténico del Parque Nacional Isla Isabel,

Nayarit. Esta isla posee caracteristicas bioldgicas, geomorfologicas vy



oceanograficas que generan un sitio idéneo para la investigacion al presentar poco
impacto humano, por lo que se presume que el ecosistema marino esta cercano a
una condicién pristina. Ademas cuenta con una biodiversidad alta debido a que
existen comunidades coralinas asociadas a arrecifes rocosos y diversos tipos de
sustratos, que son importantes para el desarrollo de los equinodermos y de otras
especies sésiles y vagiles. El presente estudio hace un analisis cuantitativo mas
profundo que permite conocer con mas detalle la relacion existente entre los
equinodermos y el habitat bentdnico en Isla Isabel. La informaciéon generada en
este trabajo es una linea de base para apoyar las estrategias de manejo y

conservacion de esta area marina.



Il. ANTECEDENTES

Alrededor del mundo se han realizado numerosas investigaciones con
equinodermos. Las publicaciones que se mencionan en este trabajo estan
enfocadas a la biologia y ecologia de estas especies, de las cuales destacan
aspectos de asociacion de especies, tipos de habitat, bioerosion, alimentacion,
asentamiento larval, reclutamiento, depredacién, reproduccion, distribucién y listas
taxondmicas. A continuacién se citan algunos trabajos: Jacob et al. (2003)
realizaron analisis con cinco especies de las familias Cidaridae y Echinidae en el
Océano Antartico, encontrando, diferencias en los tipos de alimentacion y
profundidad entre familias y especies. Se han desarrollado también diversos
estudios sobre la relacidon entre macroalgas con el erizo Diadema antillarum vy
peces herbivoros, donde se evidencié a D. antillarum como una especie herbivora
clave en la estructura del habitat arrecifal de las Islas Canarias en el Océano
Atlantico (Tuya et al., 2004). Otros autores como Sanchez-Jérez et al. (2001) y
Alves et al. (2001) analizaron la distribucién espacio-temporal de distintas
especies de equinoideos en Brasil e Islas Madeira en el Atlantico, y evidenciaron,
que la estructura del habitat explica la distribucion espacial de éstas. Benitez-
Villalobos et al. (2007) determinaron la biologia reproductiva del asteroideo
Henricia abyssicola en el Atlantico Nororiental. Hooker et al. (2005) presentaron un
listado de especies en Islas Lobos de Afuera, Peru y el tipo de habitat donde se
encontraron estos organismo. Por ultimo, Martinez (2008) observé en Uruguay
que la distribucion de las clases Asteroidea y Ophiuroidea estan regidas por la

influencia de corrientes de aguas calidas brasilefias y aguas frias de las Islas



Malvinas. En el Mar Caribe, De Ruyter-van Steveninck y Bak (1986) reportaron un
aumento significativo en la cobertura algal y dedujeron que D. antillarum aun no
recobra su papel como principal herbivoro en los arrecifes de coral. Benavides-
Serrato (2006) realizé una lista taxondmica de equinodermos de aguas someras
de Puerto Rico. Mutschke y Rios (2006) realizaron un analisis de la abundancia y
la distribucion espacial de los equinodermos en el estrecho de Magallanes en

Chile.

En el Pacifico Oriental Tropical se han realizado un gran numero de
investigaciones: En el Pacifico colombiano, Toro-Farmer et al. (2002)
determinaron los patrones de distribucion y abundancia de Centrostephanus
coronatus, asi como las tasas de bioerosion en el arrecife de Playa Blanca. Neira y
Cantera (2005) hicieron una lista taxondmica sobre los equinodermos del area e
incluyeron la distribucion y ecologia de las especies. Lessios (2005) realizé una
lista de especies de equinodermos de aguas someras y profundas. Alvarado y
Chiriboga (2008) describieron los patrones de distribucion de los equinodermos de
aguas someras en Isla del Coco. Para el Pacifico mexicano, Espino-Barr et al.
(1996) evaluaron la estructura poblacional y la biologia del erizo Diadema
mexicanum, que es la especie mas abundante y con mayores probabilidades de
explotacion comercial del litoral rocoso del estado de Colima. Morgan y Cowles
(1996) estudiaron aspectos del comportamiento, fisiologia y demografia de la
estrella Phataria unifascialis, y encontraron, que una temperatura baja es una
variable limitante en su distribucion. Solis-Marin et al. (1997) determinaron la

sistematica y distribucion de los equinodermos en Bahia de La Paz, B.C.S., con un



registro de 92 especies, lo que la ubicé como una de las areas con mayor riqueza
especifica del pais. Salcedo-Martinez et al. (1988) realizaron un inventario de
macroinvertebrados en Bahia de Zihuatanejo, donde el Phylum Echinodermata
representd el 7.29% del total de especies. En Baja California Sur, Cintra-
Buenrostro et al. (1998) reportaron solo una lista taxondmica de los equinodermos
registrados en arrecife de coral de Cabo Pulmo; en cambio, Holguin-Quinones et
al. (2000) aportaron conocimientos sobre la distribucion y abundancias de los
asteroideos, equinoideos y holoturoideos de Bahia de Loreto. Cintra-Buenrostro
(2001) desarrollé una clave de identificacion para determinar el elenco sistematico
de las especies de asteroideos de aguas someras del Golfo de California. Nufo-
Hermosillo (2003) y Nuio-Hermosillo et al (2006) detallan la estructura poblacional
y los aspectos pesqueros del pepino de mar Isostichopus fuscus en la costa de
Jalisco, la pesca de este pepino se llevd a cabo varios afios sin un control

adecuado hasta agotar el recurso.

Reyes-Bonilla et al. (2005) compararon la estructura de la comunidad de
asteroideos en cuatro localidades del Golfo de California, ademas, buscaron una
posible asociacién entre pares de especies. Solis-Marin et al. (2005) actualizaron
la lista taxondmica de las especies de equinodermos del Golfo de California.
Gonzalez-Medina et al. (2006) analizaron la estructura de la comunidad de
moluscos y equinodermos, y su relacién con algunos factores ambientales en el
Archipiélago Espiritu Santo en Baja California Sur. Caso-Muifoz (1989) y Caso-
Munoz et al. (1993) hicieron estudios morfoldgicos, taxondmicos, ecoldgicos y de

distribucion geografica de equinodermos en las costas de Mazatlan, Sinaloa.



Zamorano y Leyte-Morales (2005) publicaron los cambios temporales de la
diversidad de equinodermos asociados a arrecifes de coral en Oaxaca. Avila
Serrano et al. (2006) determinaron la composicion y distribucion de la macrofauna
bentdénica en el Rio Colorado en el norte del Golfo de California, siendo el
equinodermo Mellita longifissa, uno de los mas abundantes. De igual forma,
Reyes-Bonilla et al. (2005) llevaron a cabo un estudio sobre la estructura de las
asociaciones de estrellas en arrecifes rocosos del Golfo de California y reportan
que P. unifascialis y Pharia pyramidatus son las especies dominantes. Torrejon-
Arellano et al. (2007) encontraron diferencias en la estructura del ensamblaje de
equinodermos entre la Reserva de la Biosfera Islas Marias y el Parque Nacional
Isla Isabel, evidenciando, que la actividad humana posiblemente tiene efectos en

los ecosistemas arrecifales.

En el Parque Nacional Isla Isabel se han realizado pocos estudios en los
ecosistemas marinos adyacentes. Entre ellos destacan trabajos taxondémicos de
crustaceos (Guillen, 1992; Guillen y Osorno, 1993; Osorno et al., 1998; Camacho,
1996; Hendrickx, 1997, 1999) y moluscos (Becerra, 2000), ecologia de corales
hermatipicos (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Carriquiry et al., 2001; Cupul-
Magara, 2008) y peces (Galvan-Villa et al., 2010; Rodriguez-Zaragoza et al.,
2011). Con respecto a los equinodermos, existen dos publicaciones: (1) Rios-Jara
et al. (2008a) reportan una lista taxondmica de los habitats en donde se
encuentran las especies y su respectiva distribucion en Isla Isabel y en el Pacifico
Oriental Tropical, ademas estos autores proporcionan informacién para peces y

otros invertebrados marinos; (2) Rios-Jara et al. (2008b) analizaron la estructura y



similitud del ensamblaje de equinodermos en diferentes sitios y ambientes de la
isla, donde encontraron a D. mexicanum, Eucidaris thouarsii y P. unifascialis como
las mas importantes en términos de dominancia y con una representacion de mas

del 50% de los equinodermos registrados en Isla Isabel.



lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la relacion de la estructura del ensamblaje de equinodermos de
importancia ecoldgica-funcional y la estructura del habitat bentdnico del Parque

Nacional Isla Isabel, Nayarit.

3.2 Objetivos particulares

e Analizar la riqueza, abundancia, equidad y diversidad de las especies de
equinodermos de mayor importancia funcional de Isla Isabel, Nayarit.

e Comparar la similitud de los ensamblajes de equinodermos de mayor
importancia funcional en nueve sitios de muestreo en Isla Isabel.

e Determinar la relacion entre el ensamblaje de equinodermos de
importancia econdmica-funcional y algunas variables ambientales del

habitat bentoénico.

10



IV. HIPOTESIS

La estructura del ensamblaje de equinodermos de importancia econdmica-
funcional esta determinada por diferentes elementos estructurales del habitat
como: complejidad topografica, disponibilidad de refugio, cobertura de corales
hermatipicos, algas (macroalgas carnosas, céspedes algales, algas costrosas
coralinas y algas calcareas articuladas) y roca. Por lo tanto la distribucion y
abundancia de siete especies de equinodermos se relacionaran con la condicion
ecosistémica del sitio ya que los equinodermos llegan a influir en la abundancia de

otros organismos bentdnicos.
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V. AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Isla Isabel se encuentra en el Océano Pacifico a 28 km de la
costa del estado de Nayarit, dentro de la provincia biogeografica del Golfo de
California. Isla Isabel fue decretada como Parque Nacional en 1980 por su alta
biodiversidad, y por ser un area importante de anidacion de aves marinas en el
Pacifico mexicano. Sin embargo, el area protegida no considera los ecosistemas
marinos adyacentes de la isla (CONANP, 2005). Se localiza en las coordenadas
25°52'N y 105°54’0 y cuenta con una extension terrestre de 82.1 ha (Figura 1).
Isla Isabel tiene un origen volcanico y su geomorfologia se manifiesta en crateres,
elevaciones y acantilados, ademas tiene en su interior un lago de agua salada
(Bocco, 1997). Se localiza en una zona de transicion oceanografica que recibe
aportaciones de aguas frias de la Corriente de California y aguas calidas de la
Corriente Norecuatorial y del Golfo de California (Badan, 1997), lo que ocasiona
que arriben especies de la provincia biogeografica de Cortez y de la Mexicana
(Hendrickx 1995). Por ello, esta isla es considerada como un trampolin para la
dispersion de multiples especies (Cupul-Magafia, 2008). El clima en Isla Isabel es
calido subhumedo con lluvias en verano segun la clasificacion de Koppen,
modificada por Garcia (1973). La temperatura media anual esta alrededor de
26°C. Ademas, es posible la presencia de huracanes y tormentas tropicales

durante el verano.

Las costas estan conformadas por acantilados y playas rocosas y arenosas
con diferentes tipos de material y sustrato, donde se presentan escombros de

coral, moluscos fragmentados, arena de grano fino y mediano, y derrames de lava
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(Gavino y Uribe. 1978). La zona marina posee una pendiente pronunciada y
alcanza profundidades entre 25 y 30 m. El impacto humano en Isla Isabel es bajo
debido a que soélo se presenta un pequeio campamento de pescadores, los
cuales extraen especies a una considerable distancia de la isla, principalmente
peces de fondo como guachinangos o pelagicos como tiburones, peces sierra,
entre otros. Por esta razon, la extraccion de los recursos arrecifales de la isla es

poco frecuente (Cupul-Magana, 2008; Rodriguez-Zaragoza et al., 2011).

Los muestreos se realizaron en nueve sitios situados alrededor de Isla
Isabel, caracterizados por presentar arrecifes rocosos con comunidades de coral
(Figura 2). En la zona Oeste los sitios Punta Rocosa y Caleta Sin Nombre se
ubican en la parte mas dinamica debido a su exposicién al oleaje. En la zona Sur,
los sitios estudiados fueron Pocitas, Ensenada Pescadores y Bahia Rabijuncos,
donde existe una gran variedad de habitats con cuevas de gran tamafo y
paredones, pero con una fuerza del oleaje y corrientes menos intensas.
Finalmente, en la zona Este se localizan los sitios Costa Fragata Somero, Costa
Fragata Profundo, Las Monas Interno y Las Monas Externo, las cuales presentan
arrecifes rocosos con formaciones de coral dispersas y es la zona mas protegida

de la isla (Rios-Jara y Ramirez-Delgadillo, 2007).
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Figura 1. Ubicacion y sitios de muestreo en el Parque Nacional Isla Isabel, Nayarit. CFP =
Costa Fragata Profundo, CFS = Costa Fragata Somero, LME = Las Monas Externo, LMI =
Las Monas Interno, CSN = Caleta Sin Nombre, BRA = Bahia Rabijuncos, POC = Pocitas,
EPE = Ensenada Pescadores, PRO = Punta Rocosa.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizé durante Febrero y Junio de 2009. En cada sitio de
muestreo se efectuaron cinco transectos réplica por mes con equipo de buceo
auténomo, siguiendo, un disefio jerarquico anidado. Por transecto se aplicaron
diferentes técnicas de muestreo simultaneamente que se describen a
continuacion: (1) Se hicieron conteos visuales (20 x 2 m) para registrar el numero
de individuos de las especies Acanthaster ellisii, P. pyramidatus, P. unifascialis, D.
mexicanum, C. coronatus, E. thouarsii e I. fuscus; (2) Se filmaron videotransectos
(20 x ~0.4 m) a 0.4 m y 90° del fondo para registrar la heterogeneidad de los
elementos estructurales del habitat. Por videotransecto se analizaron 40 cuadros
de video y 2,000 puntos (50 puntos/cuadro) ubicados de manera sistematica-
aleatoria en un monitor de alta resolucion. Esto sirvioé para estimar el porcentaje de
cobertura de los siguientes grupos morfofuncionales benténicos: coral ramoso
(Pocillopora spp.), coral submasivo-costroso (Porites spp.), coral masivo con forma
de placas (Pavona spp.), coral nodular (Psammocora spp.), hidrocoral,
briozoantidos, octocorales, esponjas, macroalgas carnosas, algas costrosas
coralinas, algas calcareas articuladas, céspedes algales, organismos vagiles,
organismos sésiles, arena, escombro y roca desnuda (Rodriguez-Zaragoza et al.,
2011); (3) Se midié la complejidad topografica con el método de cadena que
consiste en tirar sobre el fondo una cadena de 10 m a lo largo del transecto y
posteriormente medir su distancia desde el principio hasta el final. La medicion se

realizd una vez al inicio de cada transecto (Risk, 1972); (4) Se cuantificé el numero
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total de oquedades (NO) en tres cuadrantes de un metro cuadrado colocados al
inicio, centro y final de cada transecto; luego se estimé un numero de oquedades
promedio por transecto. Por cuadrante se eligieron también cinco oquedades de
distinto tamafio, para medir su diametro mayor, diametro menor y profundidad,
para calcular la superficie (A) de las oquedades y su volumen (V) con base en la
férmula de un elipsoide. Con esta informacion se estimaron promedios y se estimo
la disponibilidad de refugio, que fue expresada en area como el numero de
oquedades x area promedio (NOxA) y en volumen por sitio como el nimero de

oquedades x volumen promedio (NOxV).
6.2 Analisis de datos

La riqueza especifica (S) se definio como el numero total de especies por sitio. La
abundancia (N) corresponde al numero total de individuos por transecto (ind/40
m?). Para evaluar la heterogeneidad de las especies se utilizd el indice de
diversidad de Shannon (H’), que representa la contribucion promedio de las
especies a la diversidad total del ensamblaje, ademas es un indice sensible a las
especies de abundancia intermedia y baja (Krebs 1989; Magurran 2004). Este

indice se calculo con la siguiente ecuacion:

H =-%i,PinP, (1)

donde H’ es el indice de diversidad de Shannon expresado en nats; p; es la
abundancia proporcional de la especie i. El indice de Shannon (H’) se compard

entre los sitios con la prueba t de Hutchenson (f4 ) (Zar 1996).
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La dominancia de las especies se estimd con el indice de dominancia de
Simpson (D), que representa mayormente a las especies de abundancia alta

(Krebs 1989; Magurran 2004). La férmula utilizada fue:
D = Y3 P? )

donde D = indice de dominancia de Simpson; p; es la abundancia proporcional o
relativa de la especie i. La equidad de las especies fue calculada con el indice de
Pielou (J’), que indica la uniformidad en la distribucién de la abundancia entre las

especies. La ecuacion para calcular este indice fue la siguiente:

J = 3)

donde J es el indice de equidad de Pielou; H" es el indice de diversidad de

Shannon; H’yax €s la diversidad maxima de especies que es igual a H'nax = InS.

Las medianas de la riqueza y abundancia de las especies de
equinodermos se compararon con pruebas no paramétricas Kruskal Wallis (H),
debido a que no se cumplieron los supuestos estadisticos paramétricos. La
variacion temporal de la estructura del ensamblaje de equinodermos se contrasto
con un analisis de similitudes (ANOSIM) dos vias, y la variacion espacial con una
ANOSIM de una via (Clarke 1993). La contribucién de las especies a la similitud y
disimilitud, dentro y entre sitios, se estimé con un analisis de similitud en
porcentaje (SIMPER) (Clarke 1993). Asimismo, para identificar el grado de
similitud entre sitios se realizé un analisis de clasificacién y una ordenacién con el

escalonamiento multidimensional no métrico (MDS) (Clarke y Warwich1994). Los
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analisis anteriores se basaron en matrices de similitud de Bray-Curtis con datos

previamente transformados con una raiz cuarta.

La relacion entre el ensamblaje de equinodermos y la estructura espacial
del habitat bentonico se evalué con un analisis de redundancia canonica (RDA),
asumiendo, una relacion lineal entre el componente bioldgico y el ambiental. De
igual forma, la relacion entre los equinodermos estudiados y los grupos autotrofos
bentdnicos se analizé con otro RDA para evidenciar una relacién de herbivoria, tal
como la que reporta Caso-Mufioz et al. (1993), Benedetti-Cecchi (1998), Alves et
al. (2001). Para reducir la multicolinealidad entre las variables predictivas se
considero6 a todas aquellas que tuvieron un valor de correlacion de Pearson < 0.9,
asi como un factor de inflacion de la varianza (VIF) < 10 (Graham 2003). Para
seleccionar las variables que mejor se ajustaron al modelo se hizo una seleccion
de pasos hacia adelante. El ajuste del modelo RDA se evalud con el estadistico

Traza y su significancia estadistica se prob6 con 9,999 permutaciones.
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VII. RESULTADOS

El ANOSIM de dos vias mostré que el ensamblaje de equinodermos tuvo
diferencias significativas entre sitios dentro de cada mes de muestreo (Febrero y
junio) (R = 0.193, p = 0.01%), pero no evidencio diferencias significativas entre
estos meses (R = 0.063 p = 13.2%). Por lo cual este trabajo se enfocd en analizar

sélo la variacion espacial del ensamblaje de equinodermos de Isla Isabel.

7.1 Atributos estructurales del ensamblaje

Se registraron 12,776 organismos de las siete especies censadas, de los cuales
11,800 individuos pertenecieron a D. mexicanum, 524 a C. coronatus, 301 a E.
thouarsii, 117 a P. unifascialis, 23 a P. pyramidatus, 7 a I. fuscus y 4 individuos a
A. ellisii. La riqueza de especies fue mayor en la zona Sur y Noroeste de la isla.
Ensenada Pescadores present6 la mayor riqueza con siete especies, seguido de
Bahia Rabijuncos, Pocitas y Punta Rocosa con seis especies. En Las Monas
Interno, Costa Fragata Profundo y Costa Fragata Somero se registraron solo cinco
especies. Los valores mas bajos de riqueza se encontraron en Las Monas Externo
y en Caleta Sin Nombre con cuatro especies en cada uno (Figura 2A). La
comparacion de las medianas de la riqueza evidencié diferencias significativas (H
= 14.548, p = 0.069), donde Punta Rocosa tuvo los mayores valores de riqueza,
seguido de Bahia Rabijuncos y Costa Fragata Profundo. Los sitios con valores
intermedios fueron Pocitas, Costa Fragata Somero, Ensenada Pescadores, Las
Monas Interno y Las Monas Externo. Finalmente el sitio que mostrd el valor mas

bajo fue Caleta Sin Nombre (Figura 2B).
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La abundancia total de especies fue significativamente diferente entre los
sitios (H = 25.442, p = 0.001), con el mayor valor en Costa Fragata Profundo
(265.5 ind/40 m?) seguida por Las Monas Externo (155.5 ind/40 m?), Las Monas
Interno (141.5 ind/40 m?), Pocitas (125 ind/40 m?) y Costa Fragata Somero (110.5
ind/40 m?). Bahia Rabijuncos y Punta Rocosa presentaron valores similares con
88.5 ind/40 m? y 85 ind/40 m2, respectivamente. Finalmente, Ensenada
Pescadores mostré el valor mas bajo con 8.5 ind/40 m? (Figura 2C).

En Ensenada Pescadores se estimé la mayor equidad de Pielou (J’ = 0.95),
seguido de Caleta Sin Nombre (J’ = 0.93), Bahia Rabijuncos (J' = 0.92), Punta
Rocosa (J’ = 0.90) y Las Monas Externo (J’ = 0.90). En cambio, la menor equidad
se encontré en Costa Fragata Profundo (J' = 0.88), Costa Fragata Somero (J’ =
0.87), Las Monas Interno (J' = 0.86) y Pocitas (J' = 0.86) (Figura 2D).

La diversidad de Shannon (H’) mostré diferencias significativas entre la
mayoria de los sitios (3.37 < ty < 11.17, p < 0.001), excepto entre los sitios Costa
Fragata Profundo, Costa Fragata Somero, Las Monas Interno y Caleta Sin Nombre
(0.45 < t; < 0.86, 0.32 < p < 0.65). En Ensenada Pescadores se estimo el indice
de diversidad de Shannon mas alto con H’ = 1.85 nats, seguido de Bahia
Rabijuncos (H’ = 1.65 nats), Punta Rocosa (H’ = 1.62 nats) y Pocitas (H’ = 1.55
nats). En cambio, en Costa Fragata Profundo y Costa Fragata Somero se
estimaron valores bajos pero similares. Las Monas Interno, Caleta Sin Nombre y
Las Monas Externo obtuvieron los valores mas bajos con H’ = 1.38 nats, H’ = 1.30

nats y H’ = 1.25 nats, respectivamente (Figura 2E).
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En general la dominancia de Simpson fue baja, los valores mas altos
corresponden a Las Monas Externo (D = 0.31), Las Monas Interno (D = 0.30),
Costa Fragata Somero (D = 0.29), Caleta sin Nombre (D = 0.29) y Costa Fragata
Profundo (D = 0.28). Los sitios con menor dominancia fueron Pocitas (D = 0.26),
Bahia Rabijuncos (D = 0.22), Punta Rocosa (D = 0.22) y Ensenada Pescadores (D

= 0.17) (Figura 2F).

7.2 Analisis de similitud entre sitios

El ANOSIM de una via evidencio diferencias significativas en los ensamblaje de
equinodermos entre sitios (R = 0.097, p = 0.04%). Los sitios que tuvieron las
mayores diferencias entre si fueron Costa Fragata Somero y Ensenada
Pescadores (0.110 < R < 0.320, 0.009% < p < 3.2%). Aunque, se encontraron
también diferencias débiles entre Las Monas Externo y Punta Rocosa (R=0.177, p

= 2.3%) (Cuadro 1).

Los resultados del SIMPER mostraron que las especies que mayor
contribuyeron a la similitud promedio dentro de sitios fueron D. mexicanum, P.
unifascialis, E. thouarsii y C. coronatus (Cuadro 2). De ellas, D. mexicanum
contribuyé con mas del 50 % a la similitud promedio de cada sitio. En cambio, las
especies con aportes mas altos a la disimilitud entre sitios fueron D. mexicanum,
P. unifascialis, E. thouarsii y C. coronatus con valores > 20% (Cuadro 3).

Los analisis de clasificaciéon y el MDS evidenciaron la presencia de dos
sitios aislados y la formacion de dos grupos de sitios: los dos primeros

correspondieron a Ensenada Pescadores (sitio a) y Costa Fragata Somero (sitio
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b); mientras que el grupo c correspondi6 a Las Monas Externo y Caleta Sin
Nombre; y el grupo d asocié a Punta Rocosa, Bahia Rabijuncos, Pocitas, Costa
Fragata Profundo y Las Monas Interno (Figura 4). Estos resultados corroboran lo

encontrado con el ANOSIM.
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Figura 2. Riqueza, abundancia y diversidad ecoldgica de las especies de equinodermos
de importancia ecoldgica-funcional por sitio muestreado en Isla Isabel. (A) Riqueza total,
(B)Riqueza de especies por transecto (C) Densidad total de individuos (D) indice de
equidad de Pielou (E) indice de diversidad de Shannon (F) indice de dominancia de
Simpson. Para los graficos de barras y bigotes se grafican la mediana (linea continua), los
percentiles al 25% y 75%, y los valores minimos y maximos (circulos negros). Se
muestran también los resultados de la pruebas Kruskal-Wallis (H).CFP = Costa Fragata
Profundo, CFS = Costa Fragata Somero, LME = Las Monas Externo, LMI = Las Monas
Interno, CSN = Caleta Sin Nombre, BRA = Bahia Rabijuncos, POC = Pocitas, EPE =
Ensenada Pescadores y PRO = Punta Rocosa.
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Cuadro 1. Resultados del analisis de similitud (ANOSIM) de una via usado para comparar
la estructura del ensamblaje de equinodermos en nueve sitios de muestreo en Isla Isabel.
Se remarcan en negritas los grupos de sitios que evidenciaron diferencias significativas
con una significancia < 5.0%. CFP = Costa Fragata Profundo, CFS = Costa Fragata
Somero, LME = Las Monas Externo, LMI = Las Monas Interno, CSN = Caleta Sin Nombre,
BRA = Bahia Rabijuncos, POC = Pocitas, EPE = Ensenada Pescadores y PRO = Punta
Rocosa.

Estadistico R Nivel de significancia (%)

Prueba global 0.104 0.01
Pruebas a posteriori

CFP, CFS 0.317 0.2
CFP, LME 0.120 7.6
CFP, LMI 0.064 18.0
CFP, CSN 0.055 14.3
CFP, BRA 0.123 5.6
CFP, POC -0.012 48
CFP, EPE 0.323 0.06
CFP, PRO 0.114 5.9
CFS, LME 0.174 24
CFS, LMI -0.014 51.4
CFS, CSN 0.132 24
CFS, BRA 0.094 10.6
CFS, POC 0.086 9.7
CFS, EPE 0.344 0.01
CFS, PRO 0.196 1.7
LME, LMI 0.024 33.9
LME, CSN 0.095 7
LME, BRA 0.087 12.5
LME, POC 0.042 21.7
LME, EPE 0.248 0.1
LME, PRO 0.181 2.6
LMI, CSN 0.02 32.2
LMI, BRA 0.04 26
LMI, POC -0.056 80.5
LMI, EPE 0.268 0.06
LMI, PRO 0.096 101
CSN, BRA 0.054 17
CSN, POC -0.027 57.4
CSN, EPE -0.018 53.4
CSN, PRO 0.051 16.4
BRA, POC 0.053 19.1
BRA, EPE 0.158 1.5
BRA, PRO -0.005 45.9
POC, EPE 0.208 1
POC, PRO 0.108 7.2
EPE, PRO 0.213 0.04
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Cuadro 2. Analisis de similitud en porcentaje (SIMPER) por sitio. Se presenta la
abundancia total por transecto (AT ind/40m?), porcentaje de contribucién a la similitud
(%C), la contribuciéon acumulada (%CA) y similitud promedio (Sim. Prom). CFP = Costa
Fragata Profundo, CFS = Costa Fragata Somero, LME = Las Monas Externo, LMI = Las
Monas Interno, CSN = Caleta Sin Nombre, BRA = Bahia Rabijuncos, POC = Pocitas, EPE
= Ensenada Pescadores y PRO = Punta Rocosa.

AT %C  %CA AT %C %CA
CFP CFS
Sim. Prom. = 54.71 Sim. Prom.= 67.11
D. mexicanum 2151 9511 951 D. mexicanum 104.6 98.24 98.2
LME LMI
Sim. Prom. = 57.41 Sim. Prom. =50.55
D. mexicanum 148.1 9551 95.5 D. mexicanum 160.1 99.14 99.1
CSN POC
Sim. Prom. = 23.24 Sim. Prom. =41.62
D. mexicanum 79.1 80.58 80.6 D. mexicanum 2251 98.72 98.7
P. unifascialis 0.8 12.09 927
BRA PRO
Sim. Prom. = 49.85 Sim. Prom. =50.14
D. mexicanum 116.1 94.3 94.3 D. mexicanum 116.8 89.06 89.1
E. thouarsii 101 729 964
EPE
Sim. Prom. = 27.63
D. mexicanum 15 53.13 531
P. unifascialis 1.7 2176 74.9
C. coronatus 3.4 19 93.9
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Cuadro 3. Analisis de disimilitud en porcentaje (SIMPER) por grupos de sitios en Isla Isabel. Se presenta la abundancia promedio (AP),
porcentaje de contribucion a la disimilitud (%CD), la contribucidon acumulada a la disimilitud (%CAD) y disimilitud promedio entre sitios (Dis.
Prom). Cdadigos de sitios: CFP = Costa Fragata Profundo, CFS = Costa Fragata Somero, LME = Las Monas Externo, LMI = Las Monas Interno,
CSN = Caleta Sin Nombre, BRA = Bahia Rabijuncos, POC = Pocitas, EPE = Ensenada Pescadores y PRO = Punta Rocosa.

AP AP %CD %CAD AP AP %CD %CAD AP AP %CD %CAD
Dis. Prom =50.25 CFP CFS Dis. Prom =68.21 CFP CSN Dis. Prom =45.84 LME BRA
D. mexicanum 215.1 104.6 87.5 87.46 D. mexicanum 215 79.1 86.83 86.8 D. mexicanum 148.1 116.1 84.18 84.18
C. coronatus 15.8 0 8.61 96.07 C. coronatus 15.8 6.8 8.68 955 C. coronatus 13.7 4.2 10.8 95
Dis. Prom =45.26 CFP LME Dis. Prom =63.02 CFS CSN Dis. Prom =47.41 LMI BRA
D. mexicanum 215 148.1 856 85.55 D. mexicanum 105 79.1 89.39 894 D. mexicanum 160.1 116.1 89.67 89.7
C. coronatus 15.8 13.7 11 96.58 E. thouarsii 1.8 6.1 4,53 93.9 C. coronatus 0.6 42 374 934
Dis. Prom =38.86 CFS LME Dis. Prom =64.79 LME CSN Dis. Prom =64.80 CSN BRA
D. mexicanum 105 148.1 83.3 83.25 D. mexicanum 148.1 79.1 85.56 85.6 D. mexicanum 79.1 116.1 85.88 85.9
C. coronatus 0 13.7 117 95 C. coronatus 13.7 6.8 998 955 C. coronatus 6.8 42 6.28 92.2
Dis. Prom =49.98 CFP LMl Dis. Prom =65.48 LMl CSN Dis. Prom =52.76 CFP POC
D. mexicanum 215 160.1 88.2 88.22 D. mexicanum 160.1 79.1 9043 904 D. mexicanum 2151 2251 89.29 89.3
C. coronatus 15.8 0.6 8.22 96.45 C. coronatus 158 33 7.34 96.6

Dis. Prom =53.61 CFP BRA

Dis. Prom =40.33 CFS LMl D. mexicanum 215.1 116.1 87.21 87.2 Dis. Prom =49.01 CFS POC
D. mexicanum 105 160.1 92.8 92.79 C. coronatus 158 42 824 954 D. mexicanum 104.6 225.1 93.69 93.69
Dis. Prom =43.98 LME LMI Dis. Prom =40.73 CFS BRA Dis. Prom =50.10 LME POC
D. mexicanum 148 160.1 86.2 86.23 D. mexicanum 104.6 116.1 88.48 88.5 D. mexicanum 148.1 225.1 89.11 89.11
C. coronatus 13.7 0.6 991 96.14 C. coronatus 0 42 425 927 C. coronatus 13.7 3.3 823 97.34
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Cuadro 3 (Continuacion)

AP AP %CD %CAD AP AP %CD %CAD AP AP %CD %CAD
Dis. Prom=52.80 LMI POC Dis. Prom =76.60 CSN EPE Dis. Prom =48.44 LMI PRO
D. mexicanum 160.1 2251 94 94.03 D. mexicanum 79.1 15 7229 723 D. mexicanum 160.1 116.8 82.45 82.45
C. coronatus 6.8 34 117 84 E. thouarsii 2.7 10.1 11.98 94.43
Dis. Prom =70.28 CSN POC E. thouarsii 6.1 0.8 7.88 919
D. mexicanum 79.1 2251 88.6 88.64 Dis. Prom =64.94 CSN PRO
C. coronatus 6.8 3.3 478 93.42 Dis. Prom =73.92 BRA EPE D. mexicanum 79.1 116.8 77.95 77.95
D. mexicanum 116.1 15 874 87.4 E. thouarsii 6.1 10.1 14.32 92.28
Dis. Prom =54.51 BRA POC C. coronatus 4.2 34 592 933
D. mexicanum 116.1 2251 919 91.92 Dis. Prom =48.37 BRA PRO
Dis. Prom =82.29 POC EPE D. mexicanum 116.1 116.8 78.47 78.47
Dis. Prom =83.67 CFP EPE D. mexicanum 2251 15 90.08 90.1 E. thouarsii 1.6 10.1 12.85 91.31
D. mexicanum 2151 15 87.6 87.55
C. coronatus 158 34 796 955 Dis. Prom =52.51 CFP PRO Dis. Prom =55.81 POC PRO
D. mexicanum 215.1 116.8 82.03 82 D. mexicanum 225.1 116.8 84.85 84.85
Dis. Prom =76.37 CFS EPE C. coronatus 15,8 4.6 8.19 90.2 E. thouarsii 2.1 10.1 9.58 94.43
D. mexicanum 1046 15 911 91.14
Dis. Prom =42.76 CFS PRO Dis. Prom =76.44 EPE PRO
Dis. Prom =79.72 LME EPE D. mexicanum 104.6 116.8 79.33 79.3 D. mexicanum 15 116.8 77.31 77.31
D. mexicanum 1481 15 87.6 87.63 E. thouarsii 1.8 101 13.56 929 E. thouarsii 0.8 10.1 14.93 92.25
C. coronatus 13.7 34 912 96.74
Dis. Prom =47.38 LME PRO
Dis. Prom =78.47 LMI EPE D. mexicanum 148.1 116.8 76.96 77
D. mexicanum 160.1 15 915 91.46 E. thouarsii 1.2 101 11.04 88
C. coronatus 13.7 4.6 10.05 98.1
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Figura 3. Dendrograma y ordenacion MDS representando la asociacion entre sitios con
base en una similitud Bray-Curtis del 85%. CFP = Costa Fragata Profundo, CFS =
Costa Fragata Somero, LME = Las Monas Externo, LMI = Las Monas Interno, CSN =
Caleta Sin Nombre, BRA = Bahia Rabijuncos, POC = Pocitas, EPE = Ensenada
Pescadores y PRO = Punta Rocosa.
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7.3 Relacion del ensamblaje de equinodermos y el habitat benténico.

El resultado del analisis de redundancia canénica (RDA) mostré una relacion
significativa (Traza = 0.995, p = 0.01) entre el ensamblaje de equinodermos con
siete variables ambientales representativas del habitat benténico de Isla Isabel.
Las variables ambientales fueron: cobertura de corales masivos-placas
(Pavona spp.), corales ramosos (Pocillopora spp.), complejidad topografica,
corales nodulares (Psamocora spp.), cobertura de roca, disponibilidad de

refugio e hidrocorales (Figura 4).

La ordenacion RDA corroboré los resultados de los analisis de
clasificacién y ordenacion MDS, donde los sitios de Ensenada Pescadores y
Costa Fragata Somero son los sitios mas diferentes en términos de su
estructura de habitat y ensamblaje de equinodermos. En la Figura 5 se
muestran las relaciones encontradas entre sitios, especies y variables
ambientales; se muestra que en Ensenada Pescadores los corales masivos y
en forma de placas (Pavona spp.) y corales ramosos (Pocillopora spp.) se
relacionan mayormente con las especies de P. unifascialis, E. thouarsii, A. ellisii
e I. fuscus. En cambio, en Costa Fragata Somero se encontré una relacién
entre corales ramosos (Pocillopora spp) y nodulares (Psammocora spp) con P.
pyramidatus. En Las Monas Interno y Pocitas se evidencio la relacion entre D.
mexicanum con una mayor complejidad topografica, mayor porcentaje de roca,
mas disponibilidad del refugio (NOxV), mayor porcentaje de hidrocorales y
coberturas moderadas de corales ramosos (Pocillopora spp.). En Costa
Fragata Profundo y Las Monas Externo existe una contribucion importante de
sustrato rocoso pero una complejidad topografica baja y una escasa

disponibilidad de refugio, asi como las abundancias mas bajas de las especies
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de equinodermos estudiadas. En Caleta Sin Nombre ninguna de las variables
analizadas presentd una contribucién alta excepto los corales masivos en
forma de placas (Pavonas spp.); en este sitio se encontré la mayor abundancia
de C. coronatus. Finalmente, Bahia Rabijuncos presentd una contribucién baja
de corales ramosos (Pocillopora spp.), corales nodulares (Psamocora spp.) y
una abundancia moderada de P. pyramidatus (Figura 4). Por el contrario, la
segunda ordenacion RDA no mostré relaciones significativas entre el
ensamblaje de equinodermos y los grupos de autotrofos benténicos en el
modelo global (Traza = 0.319, p = 0.85), ni tampoco en la relacion particular de
este ensamblaje con céspedes algales(A = 0.1, F = 0.79 p = 0.493), algas
costrosas articuladas (A = 0.05, F = 0.36 p = 0.793), algas costrosas coralinas
(A=10.11, F = 0.72 p = 0.541) y macroalgas carnosas (A = 0.06, F = 0.35 p =

0.739).
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Figura 4. Ordenacién RDA representando las especies del ensamblaje de
equinodermos (flechas delgadas), los sitios de muestreo (circulos) y las variables
ambientales (flechas gruesas). Los nombres de las especies de equinodermos estan
formados por las tres letras iniciales del género y tres letras de la especie. Variables
ambientales: CMP= coral masivo en placas, CRA= coral ramoso, CN = coral nodular,
HC = hidrocorales, CT= complejidad topografica, NOxV= numero de oquedades por
volumen y RO= roca. CFP = Costa Fragata Profundo, CFS = Costa Fragata Somero,
LME = Las Monas Externo, LMI = Las Monas Interno, CSN = Caleta Sin Nombre, BRA
= Bahia Rabijuncos, POC = Pocitas, EPE = Ensenada Pescadores y PRO = Punta
Rocosa.
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VIIl. DISCUSION

8.1 Diversidad, equidad y abundancia

La abundancia y distribucién espacial de equinodermos a pequefia escala se
ha explicado por la influencia de la depredacién (Tegner y Dayton, 1991; Sala,
1997, McClanahan, 1998; Clemente et al, 2008) y por procesos de
asentamiento larval y reclutamiento (Young y Chia, 1982; Ebert, 1983; Hereu et
al., 2004; Clemente et al., 2008). Ademas, otros factores han sido reconocidos
tales como el hidrodinamismo (Verling et al., 2003; Tuya et al, 2007), la
competencia inter e intraespecifica (Hagen y Mann, 1992) y la estructura fisica
del habitat (Cameron y Schroeter, 1980; Andrew, 1993; Underwood vy
Chapman, 1996; Drolet et al., 2004; Chapman, 2005; Dumas et al., 2007).

En Isla Isabel, la diversidad y equidad de especies fueron diferentes. En
Las Monas Interno y Pocitas se registraron los valores mas bajos de equidad y
diversidad de Shannon debido a que existe una alta dominancia de D.
mexicanum. Por el contrario, Caleta Sin Nombre y Ensenada Pescadores
registraron los valores mas altos de equidad debido a que la abundancia de las
especies fue mas homogénea.

Los valores de abundancia de las siete especies de equinodermos
censadas evidenciaron la dominancia de la clase Echinoidea, seguida de las
clases Asteroidea y Holothuroidea. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Rios-Jara et al. (2008b), quienes mencionan a D. mexicanum, C.
coronatus, E. thouarsii y P. unifascialis como las especies mas abundantes en
Isla Isabel. Asimismo, algunas de estas especies han sido reportadas como
dominantes en diferentes localidades del Pacifico Oriental Tropical (Caso et al.,

1996; Reyes-Bonilla et al,. 2005; Holguin-Quifiones et al,. 2000; Gonzalez-
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Medina et al,. 2006; Torrejon-Arellano et al,. 2008; Holguin Quifiones et al,.
2008; Herrero-Pérezrul et al. 2008; Luna-Salguero y Reyes-Bonilla, 2010).

La Clase Echinoidea es una de las mejor representadas en zonas
tropicales y subtropicales (Neira y Cantera, 2005). Los nueve sitios
muestreados en lIsla Isabel fueron dominados claramente por los equinoideos,
que se encuentran agregados en grietas y oquedades, donde predominan los
organismos adultos de D. mexicanum, C. coronatus y E. thouarsii. Estos se
caracterizan por compartir la capacidad de alimentarse de cualquier tipo de
algas e incluso pueden llegar a alimentarse de esponjas, polipos de coral o de
cualquier organismo que se encuentre en el fondo (Sammarco, 1982; Tuya et
al., 2004). En Isla Isabel, la abundancia de equinoideos fue mayor en los sitios
que presentan parches de coral del género Pocillopora y arrecifes rocosos con
gran disponibilidad de refugio. La preferencia por este tipo de sustrato tal vez
se deba a que la base de las ramas de coral y las oquedades ofrecen un
habitat adecuado para evitar la depredacion y salir por las noches para
alimentarse (Caso-Mufioz, 1977; Benedetti-Cecchi et al., 1998). Sin embargo,
no se encontré relacion significativa con las algas lo que contrasta con la
mayoria de la literatura ya que se consideran herbivoros de gran importancia
(Caso-Munoz et al., 1993; Benedetti-Cecchi, 1998; Alves et a.,/ 2001)

Las abundancias de los asteroideos A. ellisii, P. pyramidatus y P.
unifascialis fueron bajas en comparacién con los equinoideos. De las tres
especies censadas, P. pyramidatus y P. unifascialis fueron las mas abundantes
en comparacion con A. ellisii. De ellas, P unifascialis fue la mas abundante y
presentd una mayor frecuencia en los sitios de muestreo. Rios-Jara et al.

(2008b) indican que P. unifascialis y P. pyramidatus fueron también las

33



estrellas dominantes en Isla Isabel. Reyes Bonilla et al. (2005) registraron para
Bahia de los Angeles, Santa Rosalia, Loreto y La Paz que P. unifascialis posee
una abundancia relativa del 65.1% y P. pyramidatus del 17.8% con respecto a
la abundancia total de 12 especies de asteroideos. De manera similar, Holguin-
Quinones et al. (2000), Gonzalez-Medina et al. (2006), Holguin Quifiones et al.
(2008) y Herrero-Pérezrul et al. (2008) confirman que estas especies también
dominan en Bahia de Loreto, Archipiélago Espiritu Santo, isla San José y Bahia
de los Angeles en el Golfo de California. También Caso et al. (1993) mencionan
que P. unifascialis y P. pyramidatus presentan abundancia y distribucion
semejantes por lo existe una asociacidon entre estas dos especies.

Se conoce que la abundancia de los asteroideos por lo general muestra
una mayor sensibilidad a las variaciones de temperatura (Caso et al., 1993),
alimento y la competencia intra e interespecifica (Himmelman y Dutil, 1991).
Los resultados de este trabajo sugieren que la abundancia de asteroideos
quizas se relacione con la presencia de alimento, ya que los sitios con mayor
numero de individuos se caracterizan por tener coberturas altas de coral,
macroalgas y céspedes algales (turf). Esto indicaria que estos sustratos
favorecen la abundancia de organismos bentdnicos que son el alimento de las
estrellas. Por otra parte, A. ellisii mostré abundancias muy bajas y esto coincide
con lo reportado por Rios-Jara et al. (2008b), quienes registraron abundancias
similares para la isla. Esta estrella es conocida como un coralivoro importante
(Glynn, 1981; Musso, 1991; Brodie et al., 2005). En este trabajo se registrd en
los dos sitios con mayor porcentaje de cobertura de coral vivo de Pocillopora

spp. ¥ Pavona spp. Esto sugiere que la disponibilidad de alimento es una
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variable importante que determina la abundancia y distribucién de A. ellisii
(Brodie et al., 2005).

El pepino de mar /. fuscus cumple un importante papel en la estructura
de las comunidades bentonicas y en general se encuentra sobre rocas (Nufio-
Hermosillo 2003). Aunque ocasionalmente es abundante en sustratos arenosos
y fangosos (Brusca y Brusca, 1990). La abundancia registrada de esta especie
fue de ocho individuos en toda el area de muestreo; de manera similar Rios-
Jara et al. (2008b) reportaron solamente siete individuos en la Isla Isabel y
aunque este recurso no se pesca en la isla por estar protegido por una Norma
Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) su abundancia es

considerablemente baja.

La estructura del ensamblaje de esepcies estudiadas presentd
diferencias entre sitios, tal vez porque los sustratos en cada uno de estos son
distintos y albergan aquellas especies que se ven favorecidas con ese habitat.
Sin embargo, en la comparacién entre meses los ensamblajes se mostraron

igual.
8.2 Ensamblaje de equinodermos y habitat benténico

Diversos trabajos reconocen que la complejidad y heterogeneidad del habitat
son factores que se correlacionan fuertemente con la estructura de las
comunidades bentdnicas, ya que aumentan tanto la abundancia como la
rigueza de las especies asociadas, suscitando la coexistencia de las mismas

(Bell et al., 1991; Attrill et al., 2000; Downes et al., 1998, 2000; Kelaher, 2003).

Isla Isabel presenta diversos tipos de habitats que se consideran
adecuados para el desarrollo de los equinodermos. Las especies estudiadas en

este trabajo revelaron una asociacion con distintas variables del habitat
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bentdnico. Los asteroideos A. ellisii y P. unifascialis se relacionaron con los
corales masivos y en forma de placas (Pavonas spp.) y con los corales
ramosos (Pocillopora spp.) en la Ensenada Pescadores. Posiblemente esta
asociacion se debe a la disponibilidad de alimento con la que cuenta este sitio,
ya que se considera a esta especie como uno de los principales coralivoros de
los arrecifes y comunidades coralinas del Pacifico Oriental Tropical (Cameron,
1977; Glynn, 1981). De la misma manera, P. pyramidatus se relacion6 con los
corales ramosos y nodulares (Psammocora spp.) del sitio Costa Fragata
Somero, debido probablemente a que la presencia de arena, roca y las altas
coberturas de céspedes algales son habitats adecuados para el desarrollo de
otros organismos bentdnicos que podran ser también alimento de estas
estrellas. Aunque en este trabajo no se encontré una relacion significativa entre
los equinodermos y los autoétrofos benténicos.

El pepino de mar /. fuscus muestra una asociacion con los corales
masivos y en forma de placas, los corales ramosos y los nodulares en la
Ensenada Pescadores, tal vez porque este lugar esta provisto de arena y lodo
que son apropiados para esta especie de equinodermo. No obstante, Nufio-
Hermosillo (2003) menciona que la distribuciéon de esta especie en la costa
central de Jalisco es exclusivamente en sustrato rocoso y la arena es un habitat
que frecuenta esporadicamente sélo para alimentarse. Quiza la asociacion que
se muestra en Isla Isabel, y en particular en Ensenada Pescadores, se deba a
la disponibilidad de alimento en este sitio.

El equinoideo E. thouarsii se conoce como habitante frecuente de grietas
(Hooker et al., 2005). Sin embargo en Isla Isabel la disponibilidad de refugio no

se relacion6 con esta especie. A pesar de esto, los corales masivos y en forma
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de placas, corales ramosos y nodulares obtuvieron una relacion positiva con E.
thouarsii en el sitio Punta Rocosa. Posiblemente las ramas de Pocillopora son
ideales para ocultarse de sus depredadores, ademas este equinoideo también
se alimenta de pdlipos de coral (Glynn et al., 1979). Por lo que es posible una
correlacion debido a la disponibilidad de alimento y refugio que le ofrecen los
corales.

Diadema mexicanum fue la especie dominante que estuvo presente en
todos los sitios y se obtuvieron altos valores de abundancia principalmente en
los sitios Pocitas, Costa Fragata Profundo y Las Monas Interno. Esto
seguramente esta relacionado con las caracteristicas estructurales del habitat,
ya que la mayoria de los grupos morfofuncionales bentdénicos presentaron
coberturas de altas a moderadas en estos sitios. Los hidrocorales se
encontraron relacionados con los equinoideos y esto posiblemente se explique
por los espacios libres que dejan los erizos por su intenso ramoneo, de manera
que facilitan el asentamiento larval (Sammarco, 1980; Sammarco, 1982;
Benedetti-Cecchi et al., 1998). Aunque no hay evidencia directa en la literatura
de que el asentamiento larval de los hidrocorales sea favorecido por los erizos.
Se ha comprobado que D. mexicanum habita lugares donde la complejidad
topografica es grande, dispone de abundantes grietas y el tamano de las
oquedades es adecuada para el resguardo de estos individuos (McClanahan y
Shafir, 1990; Andrew, 1993; Benedetti-Cecchi et al., 1998; Hooker et al., 2005).
Esto coincide con lo encontrado en Isla Isabel porque la complejidad
topografica, cobertura de roca y disponibilidad de refugio (NOxV) se relacionan
con la distribucion y abundancia de D. mexicanum. En contraste C. coronatus

mostré una asociacion con el sitio Caleta Sin Nombre, donde existe una baja
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complejidad topografica y poca disponibilidad de refugio y coberturas
moderadas de corales masivos en forma de placas. Este tipo de habitat parece
que es mas adecuado para esta especie, y por ello, no se presenta en los
habitats que ocupa D. mexicanum.

De manera general se conoce que los equinoideos se les atribuye la
funcién de herbivoros o controladores de algas ya que se ha demostrado que la
distribucion espacial y abundancia de éstos se ve afectada por la presencia o
ausencia de algas (Andrew, 1993; Coyer et al., 1993; Benedetti-Cecchi et al.,
1998; Alves et al., 2001; Clemente et al., 2009). Sin embargo, el analisis RDA
no encontré una relacion significativa entre los erizos y las demas especies
estudiadas con los grupos de autétrofos bentdnicos en Isla Isabel, a pesar de
que estos ultimos son abundantes. Posiblemente los equinodermos estudiados
de Isla Isabel se estan alimentando principalmente de otros organismos, y
quiza por esto las coberturas de los grupos de algas no se relacionan
significativamente. Esto podria explicar también la ausencia de variacion
temporal en la estructura del ensamblaje de equinodermos entre los meses de
muestreo (Febrero y Junio), ya que los equinodermos responden mas bien a
los cambios de la estructura espacial del habitat arrecifal bentdnico.

Los resultados de este trabajo dan la pauta para seguir con la
investigacion de las relaciones existentes de los equinodermos y la estructura
del habitat bentdénico de Isla Isabel. Este trabajo sugiere que la variacion del
ensamblaje de equinodermos estudiados es explicada por las caracteristicas
del habitat. Esto concuerda con muchos de los trabajos antes mencionados.

Sin embargo persiste cierta incertidumbre del porqué los equinoideos no se
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relacionan significativamente con las algas. Por lo que es necesario llevar a

cabo analisis de la actividad trofica y funcional de estas especies en Isla Isabel.
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IX. CONCLUSIONES

e No se encontraron diferencias significativas del ensamblaje de
equinodermos estudiado entre los meses del afio en que se realizaron
los muestreos pero si entre sitios del Parque Nacional Isla Isabel.

e En la zona sur y noroeste de Isla Isabel se registraron los sitios con
mayor riqueza de especies mayor abundancia.

e El sitio Ensenada Pescadores obtuvo el valor mas alto de equidad asi
como la mayor diversidad ecoldgica de especies.

e El sitio Las Monas Externo presentd la mayor dominancia de Simpson
debido al gran numero de especies dominantes que habitan este sitio de
muestreo

e D. mexicanum, P. unifascialis, E. thouarsii y C. coronatus fueron las
especies que contribuyeron mayormente en la estructura de los
ensamblajes de equinodermos en Isla Isabel.

e D. mexicanum es la especie dominante en Isla Isabel.

e | fuscus, A. ellisii, P. unifascialis y E. thouarsii se relacionaron
mayormente con los corales ramosos (Pocillopora spp.), masivos y en
forma de placas (Pavona spp.) en el sitio Ensenada Pescadores.

e P. pyramidatus se relaciond con los corales ramosos (Pocillopora spp.) y
los nodulares (Psammocora spp.) en el sitio Costa Fragata Somero.

e D. mexicanum presento una relacién fuerte con el sitio Pocitas debido a
la mayor contribucion de la complejidad topografica, el mayor porcentaje

de roca e hidrocorales y mayor disponibilidad de refugio.
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C. coronatus se relaciond directamente con el sitio Caleta Sin Nombre
pero ninguna de las variables ambientales ayudo a determinar su
abundancia.

La variacion del ensamblaje de equinodermos fue explicado mayormente
por la estructura espacial de los habitat arrecifales benténicos de isla

Isabel.
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