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…yo, en la proa, pequeña 

inhumana, 

perdida, 

aún sin razón ni canto, 

ni alegría, 

atada al movimiento de las aguas, 

que iban entre los montes apartando 

para mí sola aquellas soledades 

para mí sola aquel camino puro, 

para mí sola el universo… 

 

Hija de aquellos ríos 

me mantuve 

corriendo por la tierra,  

por las mismas orillas 

hacia la misma espuma 

y cuando el mar de entonces 

se desplomó como una torre herida 

se incorporó encrespado de su furia, 

salí de las raíces, 

se me agrandó la patria, 

se rompió la unidad de la madera: 

la cárcel de los bosques 

abrió una puerta verde  

por donde entró la ola con su trueno 

y se extendió mi vida 

con un golpe de mar, en el espacio. 

 

Fragmentos de “El Primer Mar” (Neruda 1964). 
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RESUMEN 

El papel trófico que ejercen los erizos de mar como ramoneadores es 

determinante en los ecosistemas arrecifales. En México, los estudios que 

comprenden aspectos de estructura comunitaria de equinoideos aún son limitados 

en número y se han enfocado a nivel localidad. Por ello el presente trabajo tiene 

como objetivo comparar la estructura de las comunidades de equinoideos en diez 

arrecifes rocosos y coralinos del Pacífico tropical mexicano, desde Nayarit (21°N) 

hasta Oaxaca (15°N). Se realizaron 444 transectos de banda (50 m2) paralelos a la 

línea de costa, entre 0 a 12 m de profundidad, en cuatro localidades insulares y seis 

continentales, con diferentes grados de protección. Para evaluar la estructura 

comunitaria se determinaron índices ecológicos (S, N, H’, J’ Δ+ y Δ*), los cuales se 

compararon en localidades con pruebas de Kruskal-Wallis y pruebas multivariadas 

(cluster y nMDS). Se encontraron 7 especies de equinoideos, pertenecientes a 4 

familias y 4 órdenes, y hubo diferencias significativas entre las localidades 

estudiadas para todos los índices. En el caso del Conjunto Insular se observó un 

patrón de aumento del valor de los índices en relación con su cercanía al continente, 

mientras que en el Conjunto Continental fue conforme descendió la latitud. Las Islas 

Marías (21°N) e Ixtapa-Zihuatanejo (17°N) presentaron mayor riqueza (> 2.5 

spp/transecto), diversidad H’ (> 0.3), uniformidad (> 0.6), Δ+ (> 55) y Δ* (> 60). Esto 

se atribuye a la gran variedad de ambientes que presentan, lo cual permite albergar 

una mayor riqueza de equinoideos de grupos taxonómicos distintos. Acapulco (16 

°N) y Oaxaca tuvieron los mayores valores de abundancia (> 50 ind/transecto), por 

la alta densidad de D. mexicanum. Finalmente, Isla Clarión presentó los valores más 

bajos para todos los índices, probablemente por su lejanía con el continente (> 1100 

km), lo que limita su colonización. Se observó que las áreas de Protección Estricta 

presentaron baja abundancia de equinoideos, lo que se puede asociar a la presencia 

de peces depredadores resultante de una actividad pesquera prácticamente nula en 

dichas zonas. 

 

PALABRAS CLAVE: Equinoideos, Pacífico Oriental Tropical, Índices ecológicos, 

Áreas Naturales Protegidas, línea base. 
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INTRODUCCIÓN 

El Phylum Echinodermata Klein, 1734 constituye un grupo altamente 

diversificado y bien caracterizado entre los macroinvertebrados marinos (Brusca 

1980, Ruppert y Barnes 1996). Estos organismos ocupan gran variedad de niveles 

dentro de la trama trófica, actuando como depredadores, ramoneadores, detritívoros 

y micrófagos, por lo que representan un papel clave en los ecosistemas marinos 

(Lawrence 1987). Aunado a esto, su amplia distribución geográfica y las altas 

biomasas que han alcanzado en algunas zonas, han hecho de los equinodermos, 

componentes conspicuos de la biota marina mexicana confiriéndoles importancia en 

los estudios ecológicos (Solís-Marín et al. 1997, Zamorano y Leyte-Morales 2005). 

La Clase Echinoidea Leske, 1778 en particular, es una de las mejor 

representadas en zonas tropicales y subtropicales (Neira y Cantera 2005). La 

mayoría de las especies de esta clase presentan altas frecuencias de ocurrencia en 

las comunidades litorales marinas ocupando diversos hábitat que van desde 

colonias coralinas, sustratos rocosos y arenales tanto someros como profundos (Bak 

1994, Hendler et al. 1995, Ruppert y Barnes 1996). 

En la actualidad se conocen entre 800 y 900 especies de equinoideos 

vivientes y un gran número de taxa fósiles (Hendler et al. 1995, Pawson 2007, 

Schneider 2008). Tradicionalmente, los erizos de mar se han dividido en dos 

categorías: en primer lugar los denominados “regulares” que presentan una clara 

simetría radial y cuerpo esférico, mientras que en segundo lugar se encuentran 

aquellos con aparente simetría bilateral y forma aplanada u ovalada llamados 

“irregulares” (Birkeland 1989, Hendler et al. 1995).  
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El número de especies registradas para cada categoría es similar, siendo 

levemente mayor para los erizos regulares con 474 especies en comparación con 

los irregulares, para los que se han registrado 426 especies (Hendler et al. 1995, 

Schneider 2008). Sin embargo, ambos grupos difieren considerablemente en su 

ecología, de manera que mientras los erizos irregulares, por ser detritívoros se han 

confinado a fondos arenosos, mientras que los erizos regulares hacia arrecifes 

rocosos y coralinos, en donde encuentran más recursos vegetales para su 

alimentación (Birkeland 1989, Bak 1994).  

El papel trófico que ejercen los erizos regulares como ramoneadores es 

determinante en los ecosistemas arrecifales ya que además de afectar 

ocasionalmente a grupos animales como corales o moluscos (Glynn 2003), llegan a 

modificar directamente la distribución, abundancia relativa y composición de 

diversas especies de algas (Lessios 1988, Coyer et al. 1993, McClanahan et al. 

1996).  

El comportamiento de agregación es común entre los erizos regulares bajo 

diversas circunstancias como la abundancia de recursos alimenticios, la presencia 

de depredadores, la liberación de gametos y la crianza estacional (Pearse y Arch 

1969, Birkelad 1989, Alvarado 2008). Sin embargo, en ciertas ocasiones estas 

agregaciones pueden ser de miles de individuos debido a explosiones demográficas 

por disponibilidad de recursos y falta de depredadores, lo que provoca efectos 

adversos sobre la comunidad béntica litoral llegando incluso a la formación de 

suelos yermos (“blanquizales“ o “barrens”; Tuya et al. 2004, Hernández et al. 2008). 

Estos ambientes están desprovistos de cualquier tipo de cobertura animal o vegetal 
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son resultado del excesivo ramoneo de los erizos, sobre todo de los géneros 

Diadema Gray 1825 y Strongylocentrotus Brandt 1835 los cuales, una vez que han 

agotado la biomasa de macroalgas, llegan luego a comportarse como omnívoros y 

remueven todo organismo sobre el fondo (Sammarco 1982, Tuya et al. 2004). Uno 

de los fenómenos de explosión demográfica de erizos más sobresaliente fue el 

reportado para Panamá, en donde la población de D. mexicanum aumentó de 3 a 80 

ind/m2 durante “El Niño” de 1982-1983, lo cual trajo como consecuencia una elevada 

tasa de bioerosión (de <1 kg/m2/año hasta 10-20 kg/m2/año) que superó el 

porcentaje de acreción del coral y dañó severamente los arrecifes de la región 

(Glynn 1988). Por consiguiente, la alta abundancia de erizos de mar puede 

representar una de las mayores diferencias entre arrecifes “saludables” y 

degradados alrededor del mundo (McClanahan y Shafir 1990, McClanahan 1994, 

Brown-Saracino  et al. 2007). 

En contraparte, la densidad de erizos puede llegar a ser muy baja por efectos 

de patógenos (Lessios et al. 1984), exposición al aire y sol (Cubit 1985) o por alta 

depredación (Randall et al. 1964), ya que los equinoideos constituyen un 

componente constante en la dieta de algunos crustáceos (género Panulirus), 

gasterópodos (género Cassis), aves (familias Laridae y Charadriidae) y peces 

(familias Scaridae, Balistidae, Diodontidae y Labridae), cuyas estructuras y 

estrategias alimenticias son capaces de quebrantar la armadura constituida por la 

testa y espinas (Birkeland 1988, McClanahan y Shafir 1990, Hendler et al. 1995). En 

arrecifes tropicales, una baja densidad de erizos, aunado a una pérdida o drástica 

disminución de la abundancia de peces herbívoros, eventualmente puede llegar a 
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conducir al aumento desmedido de la cobertura vegetal (Ogden y Lobel 1978, 

Hughes 1994, Edmunds y Carpenter 2001). Este proceso se conoce como “cambio 

de fase” y se caracteriza por la gran abundancia de macroalgas carnosas y otras 

especies oportunistas (poliquetos, foraminíferos o esponjas) que compiten 

directamente con los corales provocando efectos adversos sobre su fecundidad, 

reclutamiento y supervivencia, lo cual a su vez, modifica el funcionamiento del 

sistema arrecifal (Sammarco 1982, Hendler et al. 1995, Hughes et al. 2007). 

Además de lo anterior, los erizos regulares erosionan sustrato duro 

directamente a través del ramoneo con su aparato masticador, e indirectamente 

mediante la acción de sus espinas (Birkeland 1989, Bak 1994). Dicho 

comportamiento produce un fuerte efecto de abrasión hacia los corales y rocas 

conocido como bioerosión, el cual, es fundamental para mantener el balance natural 

de los carbonatos en el ecosistema arrecifal, pues permite el reciclaje y circulación 

de carbono orgánico e inorgánico (Glynn et al. 1979, Bak 1994). En el caso de los 

erizos, la intensidad de la bioerosión es variable entre arrecifes e incluso dentro del 

mismo arrecife, ya que depende de tres consideraciones principales: especie 

presente, tamaño de la testa y densidad poblacional (Bak 1994, Herrera-Escalante 

et al. 2005). Aunque este es un proceso fundamental para mantener el balance 

natural de los carbonatos (Glynn 2003), se ha observado que en lugares de intensa 

actividad pesquera, los equinoideos llegan a remover tanto carbonato que igualan e 

incluso exceden la producción anual, lo cual reduce el reclutamiento coralino y 

dificulta el crecimiento arrecifal (Carreiro-Silva y McClanahan 2001, Bellwood et al. 

2004, Fabry 2008). 
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En México, los primeros estudios sobre la Clase Echinoidea se remontan Al 

siglo XIX, donde diversas expediciones extranjeras hicieron recolectas de erizos de 

mar en las costas del Pacífico. Estas incluyen los viajes del barco de vapor 

“Albatross” lideradas por A. Agassiz en 1891 y 1904; del “Zaca” por H.L. Clark en 

1940 y de los “Velero” III y IV por A.H. Clark en 1939 y 1950 (Maluf 1988a, b). Ya en 

el siglo XX, la investigación de equinoideos en México tuvo un gran desarrollo dentro 

del campo de la taxonomía gracias a las obras de María Elena Caso, que abarcan 

más de cincuenta años (1941-1991) de trabajos realizados en el Pacífico, Golfo de 

California, Golfo de México y Caribe mexicano. En ellos la autora presentó una 

visión en conjunto sobre la fauna de erizos de mar de las costas mexicanas, 

incluyendo contribuciones en aspectos morfológicos, biogeográficos y sistemáticos 

(Solís-Marín et al. 1997). 

Para finales del mismo siglo e inicios del presente, comenzó el interés en el 

análisis ecológico, distribución geográfica y sistemática del grupo (Solís-Marín et al. 

1993, Reyes-Bonilla 1995, Holguín-Quiñones et al. 2000, Laguarda-Figueras et al. 

2005 a y b). Así mismo, los estudios realizados en las costas mexicanas han 

contribuido al conocimiento de algunas especies y su alimentación (James 2000), su 

papel como agentes bioerosionadores y coralívoros (Reyes-Bonilla y Calderón-

Aguilera 1999, Herrera-Escalante et al. 2005, Benitez-Villalobos et al. 2008a), los 

ciclos reproductivos (Olivares-González 1986, Espino-Barr et al. 1996, Salas-Garza 

et al. 2005) y las relaciones filogeográficas a nivel global (Lessios et al. 2001, 2003, 

McCartney et al. 2000, Lessios 2010). A partir de la década de los setentas, 

empezaron los esfuerzos para conocer las especies bajo la óptica poblacional, sobre 
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todo aquellas con importancia comercial cuya pesquería, con fines de ornato y 

alimentación, se limitó inicialmente a Ensenada y luego fue extendiéndose a toda la 

península de Baja California (Arredondo y Mungaray 1997, González-Peláez 2001, 

2004, Palleiro-Nayar et al. 1988, 2008).  

En años recientes, se han llevado a cabo estudios sobre diferentes taxa 

arrecifales que comprenden una escala regional (especialmente a lo largo del Gofo 

de California), los cuales han tratado de establecer patrones generales de la 

diversidad y riqueza de las faunas, así como del efecto de la protección sobre los 

ecosistemas, a través de reservas marinas y áreas naturales protegidas (Álvarez-

Filip et al. 2006, Fernández-Rivera Melo 2007). Este aspecto cobra relevancia una 

vez que se ha demostrado que la acción de peces depredadores en zonas 

protegidas como los Parques Nacionales de Cabo Pulmo, B.C.S. (23°N) y las Islas 

Marías (21°N), trae consigo una simplificación de la estructura comunitaria tanto de 

los propios peces como de los macroinvertebrados marinos (González-Azcárraga 

2006, Torrejón-Arellano et al. 2008).  

Los erizos de mar, al ser componentes conspicuos entre la fauna marina, son 

buenos indicadores del estado de salud de los arrecifes; sin embargo, a pesar de 

que los estudios ecológicos sobre este grupo han ido profundizando, la mayoría se 

centra en una sola localidad o en especies determinadas. Es por ello que el presente 

trabajo está enfocado en conocer los principales patrones comunitarios de los 

equinoideos a lo largo del Pacífico tropical mexicano y tratar de hacer inferencias 

acerca de los factores que los dictan. Esto permitirá resaltar las diferencias 

ecológicas y funcionales de la región para este grupo de invertebrados marinos. 
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ANTECEDENTES 

Los primeros esfuerzos por conocer la fauna de equinoideos del Pacífico 

tropical mexicano se refieren a listados faunísticos. Inicialmente, la publicación de 

Verrill (1871) reportó 22 equinoideos para el Golfo de California, mientras que A. 

Agassiz (1904) determinó la presencia de 28 especies de erizos de mar someros y 

21 más de profundidad para toda la Región Panámica. Posteriormente, H.L. Clark 

(1948) enlistó siete especies de erizos regulares para la costa del Pacífico tropical 

mexicano e islas adyacentes (Socorro y Clarión), incluyendo la descripción de 

Hesperocidaris asteriscus Clark, 1948. 

Por su parte, Caso inició sus trabajos desde mediados del siglo XX, a través 

de los cuales resalta la importancia de la Clase Echinoidea en el Pacífico y hace 

evidente su estrecha relación con la fauna de Australia, Hawaii, el Mediterráneo y el 

Caribe (Caso 1976). La autora reportó diez especies de erizos regulares y realizó 

mapas de su distribución a lo largo del Pacífico mexicano (Caso 1978).  

Maluf (1988a) elaboró un reporte de la composición y distribución de 

equinodermos en el Pacífico central este, desde Alaska hasta Perú e incluyó todas 

las islas oceánicas de esta región. De los 54 sitios pertenecientes a México, 

menciona que en las 13 localidades del Pacífico tropical existen 40 especies de 

equinoideos regulares de 29 géneros, especificando el lugar de colecta, el ámbito 

batimétrico y el tipo de sustrato.  

Más recientemente, Solís-Marín et al. (1993), publican un listado de 

asteroideos y equinoideos de México, en el cual abarcan 22 familias, 45 géneros y 

101 especies de ambos litorales, y destacan que más del 80% se encuentra 
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distribuido en el Pacífico y Golfo de California. Para 1997, Solís-Marín et al. 

realizaron una nueva revisión bibliográfica para Bahía de La Paz, B.C.S. y 

encontraron 12 especies de erizos regulares, con este hecho determinan que esta 

bahía constituye una de las zonas más ricas del Pacífico tropical este, en cuanto a 

equinodermos se refiere (Solís-Marín 1997). Otra publicación del mismo año, resalta 

la relevancia de los erizos de mar al presentar el segundo lugar de riqueza en el 

Phylum Echinodermata y se coloca al Golfo de California como la región de mayor 

representación para equinoideos Panámicos en la costa de México (56 especies de 

las 104 registradas para todo el país; Solís-Marín et al.1997).  

Finalmente Honey-Escandón et al. (2008), publican el listado de especies de 

equinodermos del Pacífico mexicano presentes en las colecciones “Dra. Ma. Elena 

Caso Muñoz” de la UNAM y en la del Instituto Smithsoniano, Washington D. C., 

reportando 36 especies de equinoideos regulares e irregulares con su distribución 

por entidad federativa. 

A nivel de localidad, Caso (1962) también resultó pionera con su trabajo para 

el Archipiélago de Revillagigedo en donde destaca la presencia de seis especies de 

equinoideos regulares. Posteriormente, Salcedo-Martínez et al. (1988) estudiaron la 

composición de macroalgas y macroinvertebrados en Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero 

(17°N). En este trabajo, los equinodermos representaron el 7.29% de los organismos 

muestreados y se destaca la predominancia de Diadema mexicanum Agassiz, 1863. 

Así mismo, Reyes-Bonilla (1995) menciona la gran abundancia de esta especie y 

además reporta otras tres especies de erizos regulares para la Isla San Benedicto, 

Archipiélago de Revillagigedo, Colima (19°N).  
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Chávez-D’Agostino (2000) realizó la sinopsis taxonómica de equinodermos de 

las Islas Marietas, Nayarit (20°N), y registró seis especies de equinoideos regulares. 

Para Tenacatita, Jalisco (19°N), Landa-Jaime et al. (2007) determinaron 17 especies 

de equinodermos en el que reiteraron como predominante a D. mexicanum y 

destacaron la presencia de Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863). Más 

recientemente se publicó un estudio correspondiente a la costa de Oaxaca en donde 

se reportan 12 especies de erizos de mar, de las cuales siete fueron regulares 

(Benitez-Villalobos et al. 2008a). 

En lo que respecta a la estructura comunitaria de los equinoideos, es poco lo 

que se conoce hasta ahora debido a que anteriormente se consideraba que su 

composición era prácticamente idéntica a lo largo del Pacífico tropical mexicano 

(Caso 1962, Solís-Marín et al. 1997). Sin embargo, se ha demostrado que cada 

zona geográfica está expuesta a sucesos impredecibles de colonización y extinción 

local dependiendo de la disponibilidad de recursos, de la distancia con otras 

metapoblaciones y del tamaño de los hábitat (Woodward y Nelly 2003). A partir de 

este cambio de perspectiva ha surgido la necesidad de realizar estudios que 

contemplen tanto la escala local como la regional, similares a los que se están 

efectuando para otros grupos marinos (Pérez-Vivar et al. 2006).  

El primer estudio de comunidades en México, corresponde al que realizaron 

Caso et al. (1996), donde se analizaron los equinodermos de la Bahía de Mazatlán, 

Sinaloa (23°N), usando indicadores como la abundancia relativa, frecuencia de 

ocurrencia, diversidad (índice de Shannon-Wiener, H’= 0.90), equitabilidad (índice de 

Pielou, J’ de 0 a 0.90), y riqueza específica, en el periodo de 1977 a 1984. En esa 
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zona se señaló como especie predominante al erizo morado, Echinometra vanbrunti 

A. Agassiz, 1863. Posteriormente, Holguín-Quiñones et al. (2000) estudian la zona 

de Loreto, B.C.S. (26°N), y encuentran que E. vanbrunti, Centrostephanus coronatus 

(Verrill, 1867) y Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863 tuvieron las mayores 

densidades poblacionales, y que los erizos en general eran más abundantes en el 

norte de la bahía, sin embargo, los autores no realizaron cálculos de índices 

ecológicos de riqueza o diversidad. 

Benitez-Villalobos (2001), comparó dos localidades en las Bahías de 

Huatulco, Oaxaca (15°N, La Entrega y Casa Mixteca), mediante índices de 

diversidad (H’), dominancia (inverso de Simpson, I) y equitabilidad (J’), destacando 

que la zona de Casa Mixteca resultó la más diversa, y que La Entrega presentó un 

mayor grado de dominancia (Müller and Troschel, 1842). En el 2005, Zamorano y 

Leyte-Morales retoman el área de La Entrega, analizando la densidad poblacional de 

cuatro especies de erizos (D. mexicanum, Eucidaris thouarsii (Valenciennes, 1842), 

E. vanbrunti y T. roseus) en zonas someras y profundas. Se remarca la 

predominancia de D. mexicanum, la cual tuvo densidades muy superiores a las del 

resto de especies. Además, no se encontraron diferencias temporales significativas 

en las abundancias de la especies, lo que indica que la gran abundancia del erizo 

Diadema no fue un evento transitorio. 

Poco después, González-Medina et al. (2006) analizaron en conjunto a los 

invertebrados de la Isla Espíritu Santo, en Bahía de La Paz, B.C.S. (24°N). En el 

trabajo de campo encontraron seis especies de erizos, y observaron que E. thouarsii 

y T. depressus fueron los predominantes, aunque aparentemente se recluten fuera 
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de las zonas de arrecife. Cabe señalar que aquí tampoco se calcularon índices 

ecológicos particulares al grupo, sino para la comunidad en general, y que no se 

menciona la existencia de variaciones temporales relevantes en la abundancia de 

las especies.  

Herrero-Pérezrul et al. (2008) estudió la región de Bahía de Los Ángeles, B.C. 

(29 °N), y mostró que Arbacia incisa (Agassiz, 1863) fue el erizo más común, 

alcanzando densidades de centenares de individuos por transecto de 50 m2, 

mientras que C. coronatus y E. thouarsii fueron los de mayor frecuencia de 

ocurrencia. Los autores sugieren que Arbacia no suele ser un erizo común en el 

Golfo de California y proponen que sus altos números se deben a la existencia de 

aguas frías y de abundante alimento (algas pardas tipo sargazo).  

Ríos-Jara et al. (2008) por su parte revisaron la comunidad de equinodermos 

de la Isla Isabel, Jalisco (21°N) y anotan que D. mexicanum, T. roseus y E. thouarsii 

fueron las especies con el mayor índice de valor biológico (IVB). Señalan que la 

fauna de equinodermos de esta localidad conjunta especies representativas del 

Golfo de California y del Pacífico centro-sur mexicano, ya que Bahía de Banderas es 

una zona de transición que presenta gran variabilidad ambiental, debido a la 

influencia de las aguas frías provenientes del norte y las aguas cálidas del sur. 

Zamorano y Leyte-Morales (2009) estudiaron las formaciones arrecifales de 

Zihuatanejo y Acapulco, Guerrero y destacaron la presencia de seis especies de 

equinoideos entre los cuales resultó dominante D. mexicanum, sobre todo en zonas 

influenciadas por una intensa actividad turística. Así mismo, determinaron la riqueza, 

densidad y diversidad (H’) para las 13 localidades muestreadas, encontrando una 
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correlación positiva entre la densidad de erizos y la cobertura coralina, así como una 

mayor diversidad en época seca. 

A nivel regional, destaca el trabajo de González-Azcárraga (2006), en el cual, 

se comparó la estructura comunitaria de erizos regulares en siete localidades, entre 

Bahía de Los Ángeles B.C. (29°N) y Cabo San Lucas, B.C.S. (22°N), usando índices 

de diversidad (H´), equitabilidad (J´) y distintividad taxonómica (Δ+). El trabajo indica 

que no hubo regularidad en los patrones de abundancia de las especies de erizo en 

el golfo, pero que las comunidades tienden a ser más complejas en el sur que en el 

norte. También denotó una correlación negativa entre la abundancia de erizos y los 

peces depredadores de estos en las zonas arrecifales, lo cual causó que las 

densidades de equinoideos rara vez excedieran 0.5 ind/m2. 

En resumen, puede decirse que la mayoría de los estudios de estructura 

comunitaria de erizos de mar en el oeste de México se han realizado en el Golfo de 

California, y a pesar de que en la última década se ha incrementado el conocimiento 

sobre el Pacífico tropical mexicano, hasta la fecha no existe ningún trabajo que 

analice las comunidades de equinoideos e integre está información para realizar 

comparaciones a nivel regional.  

Por todo lo anterior, el presente estudio representa un avance en el 

conocimiento de la Clase Echinoidea, así como una herramienta potencialmente útil 

para la evaluación de impactos sobre el grupo a futuro, debido al establecimiento de 

líneas base en todas las localidades de trabajo, las cuales, incluyen áreas bajo 

protección oficial.  
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OBJETIVO GENERAL:  

Analizar la estructura de las comunidades de erizos de mar en arrecifes rocosos y 

coralinos del Pacífico tropical mexicano, desde Nayarit (21°N) hasta Oaxaca (15°N). 

 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

 Establecer el elenco sistemático de las asociaciones de erizos de mar 

regulares en diez zonas arrecifales pertenecientes a seis estados de la costa 

mexicana del Pacífico. 

 Determinar los principales índices ecológicos (riqueza, abundancia, 

diversidad, equitabilidad y distintividad taxonómica) en las diez localidades de 

muestreo, y realizar comparaciones estadísticas interregionales de cada 

indicador. 

 Llevar a cabo un análisis de similitud interregional, con base en la 

composición de la fauna de erizos. 

 Efectuar comparaciones de la estructura comunitaria de equinoideos entre 

zonas protegidas y no protegidas en el Pacífico tropical mexicano. 
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METODOLOGÍA 

ASPECTOS GENERALES 

Área de estudio 

La región de estudio (Fig. 1) conocida como Pacífico tropical mexicano, se 

encuentra dentro de lo que se denomina la Provincia Mexicana que se extiende 

desde Bahía Magdalena (tanto en la porción Pacífico como dentro del Golfo de 

California; 25°N) hasta la sección norte del Golfo de Tehuantepec (16°N), 

colindando al norte con la Provincia Californiana (10 a 25°N) y al sur con la 

Panámica (de 16°N a 3°S; Briggs 1974). En esta clasificación, las islas oceánicas 

de la región (Revillagigedo y Clipperton) no son consideradas por la falta de datos 

(Briggs 1974). 

La temperatura superficial del Pacífico tropical mexicano (Fig. 2 a) presenta 

un claro gradiente latitudinal, con los mayores valores en la zona tropical y 

disminuyendo conforme se avanza hacia el norte. También se observan 

importantes cambios estacionales de las condiciones, y alternancia entre aguas 

frías de invierno y calientes en verano en la zona subtropical cercana a Nayarit y 

Jalisco (Kessler 2006). Este hecho se debe a que la zona se encuentra 

influenciada por dos corrientes principales: la Corriente de California fluyendo de 

norte a sur con aguas templadas, y la Corriente Costera de Costa Rica que se 

mueve de sur a norte bordeando el continente (Glynn et al. 1996, Durazo et al. 

2002). Al chocar ambas corrientes, constituyen lo que se denomina como 

Corriente Norecuatorial que recorre todo el Pacífico en dirección oeste (Wyrtki 

1965, Pond y Pickard 1978). 
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La salinidad promedio del área de estudio (Fig. 2 b) es de 34 unidades 

prácticas de salinidad (ups), aunque se tiene un ligero aumento en el estado de 

Nayarit (35 ups) asociado a la gran cantidad de sistemas lagunares presentes en 

la zona (Fielder y Talley 2006). Los patrones generales de nutrientes indican que 

los nitratos son los más abundantes (Fig. 2 c), presentando valores altos (>0.6 

μM) sobre todo en las zonas de surgencia como Bahía de Banderas y el Golfo de 

Tehuantepec (Conkright et al. 1994). Los valores de fosfatos (Fig. 2 d) se ubican 

entre 0.20 y 0.50 μM manteniéndose relativamente constantes a lo largo de la 

costa e incrementándose hacia las zonas antes mencionadas. A su vez, los 

silicatos fluctúan entre 0.6 y 2.0 μM, ambos con la misma tendencia que los 

nitratos y manteniendo las nutriclinas a profundidades muy superficiales dentro de 

la zona eufótica (alrededor de los 20 m; Lara-Lara y Bazán-Guzmán 2005, Fiedler 

y Talley 2006). La concentración de clorofila a varía entre 0.4 y 2.5 mg/m3, siendo 

mayores sus valores hacia la línea de costa así como en las zonas adyacentes a 

la boca del Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec (Lara-Lara y Bazán-

Guzmán 2005).  

En lo que respecta a la fisiografía del cordón litoral, las condiciones son 

variables de acuerdo a la latitud. En los estados ubicados al norte del Pacífico 

tropical mexicano como Nayarit y Jalisco, la línea de costa es amplia con 

pendiente leve y fondos suaves de origen terrígeno, en donde comúnmente se 

forman lagunas (De la Lanza-Espino 1991). En contraparte, las costas de Colima, 

Michoacán, Guerrero y Oaxaca la línea de costa se estrecha y toma pendiente 

abrupta debido a que es recorrida por cadenas montañosas continuas (Sierra 
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Madre Occidental y Sierra Madre del Sur) lo que ocasiona una escasa planicie 

costera (Shepard 1973).  

Así mismo se intercalan costas de acantilados, puntas, playas de fondos 

regularmente rocosos o sedimentos gruesos de tipo grava y cantos rodados 

alternados con costas de depositación (Shepard 1973, De la Lanza-Espino 1991, 

Moreno-Casasola et al. 1998). 

A nivel general, los seis estados que comprenden el área de estudio 

presentan mareas diurnas mixtas con oleaje fuerte a excepción de los lugares 

como caletas o bahías que presentan protección (Kessler 2006). Cabe mencionar 

que debido al clima tropical-subtropical que presenta el área, la influencia de las 

lluvias es notable, sobre todo en los meses de verano, y prácticamente todas las 

entidades presentan aportes fluviales importantes de ríos con descargas 

permanentes (en especial los ríos Ameca, Santiago, Balsas, Coahuayana y 

Tehuantepec; Lavín 1997, Moreno-Casasola et al. 1998, Aguayo-Quezada 2009). 
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Figura 1. Localidades de estudio: Isla Clarión y Archipiélago de Revillagigedo, Colima (IC-AR); Islas Marías e Isla 

Isabel, Nayarit (IM-IS); Tenacatita, Jalisco (TE); Manzanillo, Colima (MA); Caleta de Campos, Michoacán (CC); Ixtapa-

Zihuatanejo y Acapulco, Guerrero (IZ-AC), y Huatulco, Oaxaca (HU). 
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Figura 2. Mapas hidrográficos del Atlas Mundial Oceánico de la NOAA promedio 

anual de 1950 a 2005 (a, b, c, d y e) y del Sea Wifs Nasa 2009 (e). 
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Trabajo de campo 

De enero a agosto del 2009 se realizó un total de 209 censos de 

abundancia de erizos en zonas arrecifales de las localidades de Caleta de 

Campos, Mich. (n=33), Acapulco, Gro. (n=32), Ixtapa-Zihuatanejo, Gro. (n=48), 

Isla Isabel, Nay. (n=31), Manzanillo, Col. (n=40) y Tenacatita, Jal. (n= 25).  

Estos datos fueron complementados con registros de abundancia de las 

especies, generados por otros investigadores para las zonas de Isla Isabel (n=20) 

en noviembre del 2008, y Bahías de Huatulco (n=32) en mayo del 2008 y abril del 

2009. Cabe mencionar que también se tomaron en cuenta dos muestreos más, el 

primero correspondiente al Archipiélago de Revillagigedo y el segundo a Islas 

Marías realizados durante febrero del 2006 y julio del 2007 respectivamente. Para 

ambos se realizaron análisis previos con el fin de determinar diferencias 

significativas de la abundancia de equinoideos entre las islas que conforman cada 

conjunto insular. En el caso de las Islas Marías no se presentaron diferencias 

significativas, por lo tanto María Cleofas, María Magdalena, María Madre y el 

Islote San Juanito se tomaron como una unidad (n= 68). Caso contrario fue el de 

Revillagigedo, en el que Isla Clarión (n= 21) presentó diferencias significativas en 

cuanto a la abundancia de erizos de mar y por ello en el presente estudio, fue 

analizada por separado con respecto al conjunto de Isla San Benedicto, Socorro y 

Roca Partida que fue tomado como una sola localidad denominada Archipiélago 

de Revillagigedo (n= 94). 

Los conteos se efectuaron en transectos de banda paralelos a la línea de 

costa de 25 m de largo por 2 m de ancho, recorridos con buceo autónomo, a 

través del cual se examinó el sustrato contando los equinoideos regulares que se 
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encontraron tanto por encima como en las oquedades del arrecife. Los transectos 

fueron tendidos entre 0 y 12 m de profundidad, debido a que es al ámbito 

batimétrico que ocupan los corales en la región (Pérez-Vivar et al. 2005). La 

identificación de los organismos se realizó in situ hasta nivel de especie con base 

en los criterios de Brusca (1980), Caso (1978), Hickman (1998), así como con la 

ayuda de las guías fotográficas de Gotshall (1998) y de Kerstitch y Bertsch (2007). 

Resulta necesario destacar que, como el presente estudio está enfocado a 

erizos regulares, la totalidad de los censos (n= 444 transectos) se efectuaron en 

localidades con presencia de arrecifes coralinos o rocosos en donde estos 

presentan más afinidad. No se analizaron sustratos arenosos, razón por la cual, el 

estado de Chiapas no fue muestreado.  

 

ESTRUCTURA COMUNITARIA 

Con los datos obtenidos se elaboró el elenco sistemático basado en la lista 

publicada por Honey-Escandón et al. (2008) y el Sistema de Información 

Taxonómica Integrada (www. itis.usda.gov, consultada en diciembre del 2009). 

Así mismo, se estimó la densidad (N) en número de individuos por transecto 

(ind/50 m2), la riqueza (S) en número de especies por transecto, y se calculó la 

densidad promedio por sitio, por especie así como el promedio general de 

abundancia de erizos en el Pacífico tropical mexicano. Posteriormente, para cada 

transecto se calcularon cuatro índices ecológicos para describir la estructura 

comunitaria por localidad utilizando el programa PRIMER versión 6: 
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Diversidad de Shannon-Wiener (H’)  

Considera la proporción ponderada de la abundancia de las especies y su 

riqueza dentro de la muestra, y mide el grado promedio de incertidumbre  para 

evaluar la probabilidad de que dos individuos de la misma especie aparezcan en 

censos consecutivos (Clarke y Warwick 2001b). El índice es adimensional y varía 

desde cero en comunidades con uno o ningún taxón, hasta un valor máximo 

equivalente al logaritmo (base decimal, natural o binaria) de S, cuando todas las 

especies están representadas por el mismo número de individuos (Magurran 

1988, Clarke y Warwick 2001b, Moreno 2001). El índice se calcula: 

H’= -Σ (ni/N) log (ni/N) 

Donde:  

N= número total de individuos de todas las especies en cada censo 

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

 

Uniformidad o Equitabilidad de Pielou (J’)  

Mide la proporción de la diversidad observada con relación a la máxima 

diversidad esperada; es decir, evalúa qué tan homogéneamente se distribuyen los 

individuos a través de los taxa presentes en cada transecto (Clarke y Warwick 

2001b, Moreno 2001).  

Este índice estandariza el valor de H’ en una escala definida que va de 0 a 

1, de tal forma que uno corresponde a la máxima diversidad, en donde todas las 

especies son igualmente abundantes (Magurran 1988, Clarke y Warwick 2001b, 

Moreno 2001).  
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Se calcula: 

J´= H’/H’ max  

Donde: 

H’ max=  log (S) 

S= número de especies en el censo 

 

Diferenciación taxonómica promedio de Clarke y Warwick (Δ+) 

Es otro indicador de la diversidad, el cual basa su análisis en la 

presencia/ausencia de las especies por transecto y considera la distancia 

taxonómica existente entre éstas con base al lugar en el que se encuentra cada 

una dentro de un árbol de clasificación Linneana (Clarke y Warwick 2001a). 

Dependiendo del número de categorías utilizadas, cada nivel taxonómico recibe 

un valor discreto y proporcional en escala de cien unidades. Esto significa que, 

entre mayor sea el número de especies que pertenezcan a distintas categorías 

superiores (géneros, familias, etcétera), mayor será el valor del índice (Warwick y 

Clarke 1998, Clarke y Warwick 2001b).  

Es calculado: 

Δ+ =[Σ Σ i<j w ij] / [S (S - 1) / 2] 

Donde: 

w ij = Distancia taxonómica entre cada par de individuos en el árbol de 

clasificación (pertenecientes a las especie i y j) 

S = Riqueza de especies 
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Diferenciación taxonómica de Clarke y Warwick (Δ*) 

Al igual que Δ+, este índice considera la variación de la distancia 

taxonómica entre cada par de especies que conforman la muestra, a lo que 

incorpora la abundancia de cada una de ellas (Warwick y Clarke 1998, Clarke y 

Warwick 2001a, Sosa-López et al. 2005). Se calcula: 

Δ*=[Σ Σ i<j wij xi xj] / [Σ Σ i<j xi xj] 

Donde: 

w ij = Distancia taxonómica entre cada par de individuos en el árbol de  

clasificación (pertenecientes a las especie i y j)  

 x i = número de individuos de la especie i 

 xj = número de individuos de la especie j 

 

Estos dos últimos índices han sido considerados como los indicadores más 

precisos de la biodiversidad comparados con los índices típicos (como la riqueza y 

la abundancia), debido a que incluyen las diferencias taxonómicas entre las 

especies. Aunado a ello, presentan como propiedades su independencia del 

esfuerzo de muestreo, del tamaño de muestra y de la normalidad de los datos, 

incorporando aspectos tanto cualitativos como cuantitativos al estudio de las 

comunidades (Clarke y Warwick 2001a, Sosa-López et al. 2005). 

 

Análisis estadístico 

Los valores de cada índice se analizaron en el programa STATISTICA (ver 

8.0) para determinar diferencias entre las localidades con base en estos 

descriptores comunitarios.  
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Se realizaron las pruebas a priori de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y 

homoscedasticidad (Levene). Debido a que ninguno de los índices cumplió con 

los requisitos paramétricos, se procedió a aplicar la prueba Kruskal-Wallis 

tomando como factor las diez localidades muestreadas y posteriormente la U de 

Mann-Whitney para definir el origen de las diferencias (Clarke y Warwick 2001b, 

Zar 2009). 

 

SIMILITUD DE LAS ASOCIACIONES 

Análisis de ordenación 

Con los promedios de abundancia por especie por sitio se construyó una 

matriz de similitud a partir del coeficiente de Bray-Curtis en el programa PRIMER 

6. Los valores se procesaron en un dendograma de agrupamiento trazado con el 

método de agrupamiento promedio no ponderado (UPGMA por sus siglas en 

inglés) que considera la distancia promedio no ponderada entre cada sitio para 

determinar las asociaciones (Bakus 1990, McCune y Grace 2002). 

Con la misma matriz de similitud se realizó un análisis de ordenación 

denominado escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), que expresa la 

distancia relativa entre las localidades con base en la abundancia y ocurrencia de 

las especies. El análisis construyó un espacio matemático (“mapa”) de dos y tres 

dimensiones definido por los puntos mismos y mediante dicho gráfico se 

detectaron las semejanzas entre la composición comunitaria de las localidades, 

así como se trató de determinar el patrón general de semejanza de las 

asociaciones de equinoideos en el Pacífico tropical mexicano (Clarke y Warwick 

2001b). 
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EFECTO DEL NIVEL DE PROTECCIÓN 

Análisis de factores 

 De acuerdo con el grado de explotación y régimen de conservación por 

parte de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP; Toledo 

et al. 2006), se definieron tres categorías de protección en el Pacífico tropical 

mexicano: a) áreas que actualmente se encuentran bajo Protección Estricta y sin 

extracción alguna (Isla Clarión “IC”, Archipiélago de Revillagigedo “AR” e Islas 

Marías “IM”); b) áreas con Protección Intermedia y cierto tipo de extracción (Isla 

Isabel “IS” y Huatulco “HU”); c) aquellas con Protección Nula (Tenacatita “TE”, 

Manzanillo “MA”, Caleta de Campos “C”, Ixtapa-Zihuatanejo “IZ” y Acapulco “AC”). 

En el nMDS anterior, estas categorías se añadieron como factores para cada una 

de las localidades muestreadas con el fin de buscar algún tipo de asociación de 

los sitios con base en el tipo de manejo que presentan, y con ello tratar de deducir 

el efecto potencial de la protección sobre la estructura de las comunidades de 

erizos de mar. 

 

Análisis de porcentaje de similitud 

Finalmente se realizó un análisis de porcentaje de similitud (SIMPER), el 

cual determinó las especies responsables del patrón de agrupación observado en 

las ordenaciones y su relevancia en dicho arreglo; es decir, aquellas especies 

“típicas” de cada grupo determinadas con base en su abundancia local y la 

diferencia con respecto a otras localidades (Clarke y Warwick 2001b).  
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RESULTADOS 

ASPECTOS GENERALES 

A lo largo de las diez localidades de estudio, se observó un total de 10,392 

organismos en los 444 censos, pertenecientes a cuatro órdenes, cuatro familias y 

siete especies de la Clase Echinoidea (Tabla I). En 51 transectos no se 

encontraron equinoideos, lo que constituyó el 11.49% del total realizado.  

En cuanto a especies se refiere, el erizo negro D. mexicanum fue el que 

destacó por representar al 68.62% de los organismos censados y ser la especie 

con mayor frecuencia de ocurrencia, al aparecer en el 63.53% de los transectos 

(Fig. 3). Así mismo, fue la especie que presentó la mayor densidad promedio 

(20.86 + 2.5 ind/50 m2) seguida del erizo punta de lápiz E. thouarsii (5.49 + 0.44 

ind/50 m2), cuya frecuencia de ocurrencia (57.66%) resultó similar a Diadema pero 

tuvo mucho menor abundancia relativa (18.55%; Tabla II). La especie T. 

depressus presentó el cuarto lugar en porcentaje de abundancia (2.53%) con una 

frecuencia de ocurrencia de 13.51%, mientras que T. roseus resultó menos 

abundante (2.31%) pero más frecuente (22.07%). Por último, Echinometra oblonga 

(Blainville, 1825) fue la especie menos abundante (1.06%) y frecuente (1.80%) ya 

que solo se encontraron 51 organismos en las localidades IC y AR (Fig.3).  

Así mismo, se observó una relación de tipo exponencial significativa (P < 

0.05), entre la abundancia relativa y la frecuencia de ocurrencia (Fig. 3). Esta 

relación implica que conforme las especies son más abundantes en las 

localidades muestreadas, su frecuencia de aparición en los transectos aumenta de 

manera proporcional (1: 6). 
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Tabla I. Clasificación taxonómica de las especies de equinoideos del Pacífico 

Tropical Mexicano (tomada de Honey-Escandón et al. 2008 y 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 Centrostephanus Peters, 1855 

Centrostephanus coronatus (Verrill, 1867) 

    Género Diadema Gray, 1825 

Diadema mexicanum Agassiz, 1863 

Superorden Echinacea Claus, 1876 

     Orden Temnopleuroida Mortensen, 1942 

Familia Toxopneustidae Troschel, 1872 

     Género Toxopneustes A. Agassiz, 1841 

Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863) 

     Género Tripneustes L. Agassiz, 1841 

Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863 

     Orden Echinoida Claus, 1876 

Familia Echinometridae Gray, 1825 

     Género Echinometra Gray, 1825 

Echinometra oblonga (Blainville, 1825) 

Echinometra vanbrunti A. Agassiz, 1863 

     Subclase Perischoechinoidea M’Coy, 1849 

     Orden Cidaroida Claus, 1880 

Familia Cidaridae Gray, 1825 

     Género Eucidaris Pomel, 1883 

           Eucidaris thouarsii (Valenciennes, 1842) 
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Figura 3. Relación entre la frecuencia de ocurrencia (N= 444 transectos) y la abundancia relativa total (N=10,392 

organismos) de las especies de erizos en el Pacífico tropical mexicano.  

Eo= Echinometra oblonga, Ev= Echinometra vanbrunti, Td= Tripneustes depressus, Tr= Toxopneustes roseus, Cc= 

Centrostephanus coronatus, Et= Eucidaris thouarsii y Dm= Diadema mexicanum. 
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Tabla II. Densidad promedio (ind/50 m2 + error típico) de las especies de erizos de mar observadas en las diez 

localidades de muestreo a lo largo del Pacífico tropical mexicano.  

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 

 IC 
(n= 21) 

AR 
(n= 94) 

IM 
(n= 68) 

IS 
(n=51) 

TE 
(n= 25) 

D. mexicanum 0.31 ± 0.31 22.5 ± 4.73 6.22 ± 0.83 24.31 ± 3.60 2.96 ± 1.55 
C. coronatus ----- 0.08 ± 0.05 1.95 ± 0.31 1.66 ± 0.44 0.04 ± 0.04 
E. thouarsii 1.86 ± 0.66 7.58 ± 0.94 8.77 ± 1.15 3.90 ± 0.97 0.84 ± 0.17 
T. depressus 3.05 ± 1.74 1.31 ± 0.35 2.11 ± 056 ----- ----- 
T. roseus ----- ----- 0.14 ± 0.05 1.29 ± 0.35 0.16 ± 0.07 
E. vanbrunti ----- ----- 0. 35 ± 0.10 0.72 ± 0.31 ----- 
E. oblonga 0.07 ±0.07 1.46 ± 0.91 ----- ----- ----- 

Riqueza total 4 5 6 5 4 
Densidad 
promedio 

 
5.31 ± 1.81 

 
32.98 ± 5.14 

 
19.57 ± 1.99 

 
31.90 ± 4.34 

 
4. 0 ± 1.10 

 

 MA 
(n= 40) 

CC 
(n= 33) 

IZ 
(n= 48) 

AC 
(n= 32) 

HU 
(n=32) 

Promedio general 
(n= 444) 

D. mexicanum 1.72 ± 0.48 13.84 ± 3.94 11.83 ± 3.94 47.09 ± 3.89 87.64 ± 28.7 20.86±2.5 
C. coronatus 2.25 ± 0.52 0.60 ± 0.18 3.0 ± 0.41 1.09 ± 0.29 1.71 ± 0.67 1.28 ± 0.11 
E. thouarsii 0.60 ± 0.23 10.09 ± 3.63 5.04 ± 0.99 5.37 ± 1.36 3.14 ± 0.62 5.49 ± 0.44 
T. depressus 0.02 ± 0.02 ----- ----- ----- ----- 0.75 ± 0.14 
T. roseus 0.52 ± 0.15 0.18 ± 0.11 2.72 ± 0.55 0.90 ± 0.31 1.18 ± 0.39 0.68 ± 0.09 
E. vanbrunti 0.05 ± 0.05 0.54 ± 0.25 0.14 ± 0.08 0.40 ± 0.17 ----- 0.22 ± 0.04 
E. oblonga ----- ----- ----- ----- ----- 0.31 ± 0.19 

Riqueza total 6 5 5 5 4 4.9 ± 0.23 
Densidad 
promedio 

5.17 ± 0.85 25.27± 4.75 22.75 ± 2.53 54.87 ± 4.08 93.68 ± 28.5 29.55 ± 8.07 
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A lo largo del Pacífico tropical mexicano se observaron en promedio 4.9 + 0.23 

especies de equinoideos por sitio muestreado, destacando IM y MA con seis 

especies, en comparación con IC, TE y HU en donde solo se observaron cuatro 

especies (Tabla II). Por su parte, la densidad promedio de equinoideos para la región 

de estudio fue de 29.55 ± 8.07 ind/50 m2, y sobresalen las localidades de HU por su 

alta densidad (93.68 ± 28.5 ind/50 m2) y TE, por presentar el menor número de 

individuos por transecto (4 ± 1.1 ind/50 m2; Tabla II). 

 

ESTRUCTURA COMUNITARIA 

A continuación se muestran los gráficos de los índices ecológicos, en los 

cuales, los sitios muestreados se encuentran divididos por una línea negra, a partir 

de la cual, se ubican del lado izquierdo las islas y del lado derecho las localidades 

continentales. En el caso de las islas, el arreglo va de oeste a este, mientras que la 

parte continental presenta un arreglo latitudinal descendente (Figs. 4 a 9): 

 

Riqueza (S) 

La riqueza promedio de los erizos de mar para la región del Pacífico tropical 

mexicano fue de 1.99 ± 0.06 spp/50 m2, presentando diferencias significativas (H 9, 

444 = 107.20, P < 0.001) entre las diez localidades muestreadas (Fig. 4). La prueba a 

posteriori señaló como diferente a IC (grupo a) del resto de las localidades debido a 

que en promedio en los transectos se encontró menos de 1 spp/50 m2. 

Posteriormente, se observó una agrupación entre aquellos que presentaron riqueza 

intermedia (grupo b: 1.36 a 1.73 spp/50 m2) y los de valores superiores a dos 
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especies por transecto (grupo c), en donde destacó IZ como la localidad con mayor 

riqueza (2.89 + 0.13 spp/50 m2). De igual manera, se pueden observar dos 

tendencias: la primera correspondiente al grupo de las islas, en donde la riqueza 

aumenta conforme la localidad resulta más cercano al macizo continental. La 

segunda tendencia muestra que en las localidades continentales existe un 

incremento del número de especies por transecto conforme disminuye la latitud (Fig. 

4), aún cuando resulta singular el sitio IZ por presentar la mayor riqueza de especies 

(2.89 ± 0.13 spp/50 m2) con respecto a sus localidades adyacentes. 

 

Abundancia (N) 

En cuanto a la abundancia (Fig. 5), el promedio general fue de 26.93 ± 2.64 

ind/50 m2, con diferencias significativas (H 9, 444 = 123.63, P < 0.001). Esto se debió a 

los bajos números presentados en IC (grupo a <10 ind/50 m2), en contraste con 

valores altos en el sur (> 50 ind/50 m2; grupo c). También se detectó la presencia de 

una serie de arrecifes con valores intermedios de abundancia próximos a 25 ind/50 

m2 (grupo b), tanto en islas (AR, IM e IS) como en zonas continentales (CC e IZ). 

Para este índice no se observó un patrón claro en el conjunto insular; sin embargo, 

en el conjunto continental se detectó el incremento de la abundancia de erizos 

conforme disminuyó la latitud; esto debido a que las localidades más al norte fueron 

las que presentaron menores valores (TE y MA del grupo a) seguidos de CC e IZ con 

abundancias cercanas al promedio (grupo b); para finalizar, las más sureñas AC y 

HU fueron las que mostraron las mayores abundancias (54.87 + 4.08 ind/50m2, 93.68 

+ 28.5 ind/50m2 respectivamente). 
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Figura 4. Riqueza de erizos de mar por transecto (promedio ± error típico) en las diez localidades muestreadas en el 

Pacífico tropical mexicano, señalando los grupos identificados mediante la prueba a posteriori. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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Figura 5. Abundancia de erizos de mar por transecto (promedio ± error típico) en las diez localidades muestreadas en el 

Pacífico tropical mexicano, señalando los grupos identificados mediante la prueba a posteriori. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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Diversidad de Shannon-Wiener (H’) 

 Se observaron diferencias significativas (H 9, 444 = 107.73, P < 0.001) entre 

las localidades con respecto al índice de diversidad, las cuales se asocian 

principalmente a los altos valores que presentaron IM e IZ con más de 0.3 

decits/ind (grupo b), en comparación con el resto de las localidades (grupo a) que 

se mantuvieron alrededor del promedio general (0.19 ± 0.01). En el caso del 

conjunto insular (del lado izquierdo de la línea; Fig. 6) se puede observar la 

tendencia antes mencionada, que consiste en el incremento de H’ hacia el este; 

sin embargo, IM representa un caso singular, debido a sus altos valores (0.31 + 

0.02), en relación con el resto del grupo (IC, AR e IS). Por otra parte, IZ destacó 

en el conjunto continental al presentar el mayor valor de H’ (0.34 + 0.02) en el 

Pacífico tropical mexicano (Fig. 6). 

 

Equitabilidad de Pielou (J’) 

De acuerdo con el índice de equitabilidad de Pielou, las comunidades de 

erizos de mar en el Pacífico tropical mexicano presentaron diferencias 

significativas (H 9, 444 = 79.35, P < 0.001). Para el conjunto insular (del lado 

derecho de la línea), se detectó un patrón de incremento de la uniformidad 

conforme las islas estuvieron más cercanas a la costa (Fig. 7). En el conjunto 

continental no se observó tendencia alguna debido a que la mayoría de las 

localidades se mantuvieron alrededor del promedio (0.43 ± 0.01), por lo que 

conformaron el grupo b. A su vez, el grupo a fue constituido por dos localidades 

que presentaron la mayor uniformidad de la región (IZ = 0.74 ± 0.03 e IM = 0.65 ± 

0.04).  
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Figura 6. Diversidad H’ de erizos de mar por transecto (promedio ± error típico) en las diez localidades muestreadas en el 

Pacífico tropical mexicano, señalando los grupos identificados mediante la prueba a posteriori. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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Figura 7. Equitabilidad J’ de erizos de mar por transecto (promedio ± error típico) en las diez localidades muestreadas en 

el Pacífico tropical mexicano, señalando los grupos identificados mediante la prueba a posteriori. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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Diferenciación taxonómica promedio (Δ+) 

Con respecto a este índice (Fig. 8), el valor promedio observado fue de 

44.54 ± 1.75. Las localidades IC (grupo a) y MA (grupo b) presentaron los valores 

más bajos, siendo las únicas que presentaron diferencias significativas con 

respecto al resto (grupo c) e incluso entre ellos (H 9, 444 = 38.23, P <0.001). Se 

observó el mismo patrón de incremento en la diferenciación taxonómica conforme 

las islas se encuentran más cercanas al continente, así como, el aumento del 

índice conforme las localidades continentales se acercan al cinturón tropical. 

 

Diferenciación taxonómica (Δ*) 

El análisis del índice Δ* (Fig. 9) arrojó diferencias significativas (H 9, 444 = 

42.33, P <0.001) con respecto a las localidades estudiadas. La prueba a posteriori 

demostró que el origen de éstas se centró básicamente en IC para el conjunto 

insular (grupo a) y en MA para el conjunto continental (grupo b), los cuales 

presentaron valores bajos en relación al promedio general del índice (44.72 ± 

1.77). Para el caso de las islas, se observó el incremento de Δ* conforme las 

localidades son más cercanas al continente, sin embargo, se puede destacar 

como caso especial a IM, cuyo valor de Δ* (58.85 ± 3.95) fue mucho mayor en 

comparación con las adyacentes. En las localidades continentales los valores se 

mantuvieron más similares, siendo MA un caso particular al presentar un valor de 

diferenciación taxonómica promedio menor (grupo c: 26.85 ± 5.19) a las 

localidades aledañas TE y CC pertenecientes al grupo c. 
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Figura 8. Diferenciación taxonómica promedio Δ+ de erizos de mar por transecto (promedio ± error típico) en las diez 

localidades muestreadas en el Pacífico tropical mexicano, señalando los grupos identificados mediante la prueba a 

posteriori. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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Figura 9. Diferenciación taxonómica Δ* de erizos de mar por transecto (promedio ± error típico) en las diez localidades 

muestreadas en el Pacífico tropical mexicano, señalando los grupos identificados mediante la prueba a posteriori. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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SIMILITUD DE LAS ASOCIACIONES DE ERIZOS DE MAR 

 En términos de similitud de abundancia de especies por localidad (Fig. 10), 

se observaron tres agrupaciones generales al dividir el dendograma en 30% de 

similitud (primera línea punteda). La localidad de IC se presentó como rama 

externa con menos del 20% de similitud en relación a los otros grupos. 

Posteriormente se observa la separación del conjunto TE-MA seguido de un grupo 

conformado por el resto de las localidades. Al hacer una segunda división en 50% 

de similitud (segunda línea punteada), se observa de manera clara la separación 

de este último grupo en dos asociaciones principales, la primera constituida por 

islas (AR, IS e IM) y localidades continentales intermedias (CC e IZ) y la segunda 

por las localidades más sureñas (AC-HU).  

El Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS por sus siglas en 

inglés; Fig. 11) definió también a tres grupos principales con base en elipses al 

30% de similitud: el primero de ellos constituido por IC, el segundo formado por el 

conjunto TE-MA, mientras que el tercero se integró por el resto. A su vez este 

último grupo se subdividió (con elipses al 50% de similitud señalados con la línea 

punteada) en el conjunto de islas adyacentes y arrecifes continentales intermedios 

(AR, IM, IS, CC e IZ) y el conjunto AC-HU de localidades sureñas (Fig. 10). Sin 

duda IC resulta el más peculiar de la zona de muestreo ya que sus valores de 

abundancia y riqueza son notablemente menores al resto, lo que le impide 

asociarse a las otras localidades.  
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Figura 10. Dendograma de agrupamiento que muestra la asociación de las localidades en base a la similitud en la 

abundancia de especies de erizos de mar determinada por el índice de Bray-Curtis. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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Figura 11. Escalamiento Multidimensional no métrico (nivel de estrés = 0.03) elaborado con el índice Bray-Curtis y el 

Método UPGMA basado en la abundancia relativa de equinoideos en el Pacífico Tropical Mexicano. 

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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EFECTO DEL NIVEL DE PROTECCIÓN 

De acuerdo con la composición y abundancia de las especies de 

equinoideos, existe una mayor asociación entre las Áreas Naturales con 

Protección Intermedia y las No Protegidas que se confinaron a la zona inferior del 

nMDS (debajo de la línea punteada; Fig. 12). Así mismo, al considerar las Áreas 

Naturales bajo Protección Estricta, se pudo apreciar la cercanía de AR e IM y su 

ubicación en la parte superior del nMDS junto con IC. Sin embargo, al agregar 

elipses de agrupación al 60% de similitud, se observó que las tres islas bajo 

Protección Estricta no conformaron un solo grupo. De igual manera, en uno de los 

grupos definidos se mezclaron localidades bajo los tres niveles, por lo que solo se 

puede hablar de un efecto secundario de la protección sobre las asociaciones de 

equinoideos en la región del Pacífico tropical mexicano. 

 

Análisis de porcentaje de similitud 

A nivel general, las especies que presentaron mayor contribución para la 

separación de grupos en las pruebras multivariadas (Fig. 11 y Fig. 12) fueron: E. 

thouarsii, D. mexicanum, T. depressus y C. coronatus. La diferencia básica entre 

las áreas bajo Protección Estricta fue la contribución de E. thouarsii y T. 

depressus. Por otro lado, las que poseen Protección Intermedia o Nula 

presentaron un alto porcentaje de contribución de la especie D. mexicanum, así 

como una contribución baja de la especie C. coronatus en la áreas No Protegidas 

(Tabla III). 
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Figura 12. Escalamiento Multidimensional no métrico (nivel de estrés = 0.03) basado en la abundancia relativa de 

equinoideos en el Pacífico Tropical Mexicano que muestra como factor el nivel de protección de cada localidad.  

IC= Isla Clarión, AR= Archipiélago de Revillagigedo, IM= Islas Marías, IS= Isla Isabel, TE= Tenacatita, MA= Mazanillo, 

CC= Caleta de Campos, IZ= Ixtapa-Zihuatanejo, AC= Acapulco, HU= Huatulco. 
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Tabla III. Resultados del análisis de similitud porcentual (SIMPER) que indica las 

especies que contribuyen a la agrupación de las localidades en base a su nivel de 

protección. 

 Abundancia 
promedio 

Similitud 
promedio 

Contribución 
(%) 

Acumulativo 
(%) 

Áreas de 
Protección 

Estricta 

    

E. thouarsii 6.08 17.86 48.21 48.21 

T. depressus 2.16 9.64 26.03 74.24 

D. mexicanum 9.69 9.29 25.09 99.32 

Áreas de 
Protección 
Intermedia 

    

D. mexicanum 55.98 38.72 80.22 80.22 

E. thouarsii 3.52 5 10.36 90.58 

Áreas No 
Protegidas 

    

D. mexicanum 15.49 23.38 63.02 63.02 

E. thouarsii 4.39 8.56 23.07 86.09 

C. coronatus 1.40 3.22 8.67 94.76 
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DISCUSIÓN 

ASPECTOS GENERALES 

 De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede considerar que el presente 

estudio constituye un análisis representativo de las comunidades de equinoideos del 

Pacífico tropical mexicano. Esto se afirma al compararlo con lo reportado por Honey-

Escandón et al. (2008) quienes, luego de revisar material de museo acumulado por 

décadas, determinan 11 especies de erizos regulares para esta zona, pertenecientes a 

cuatro familias y cuatro órdenes. En el presente trabajo solo se encontraron siete 

especies de las 11 (Tabla I). Los taxa registrados por estos autores que no se 

observaron en los muestreos del presente estudio fueron Aporocidaris milleri (A. 

Agassiz, 1898), Hesperocidaris perplexa (H.L. Clark, 1907), Astropyga pulvinata 

(Lamarck, 1816) y Arbacia incisa (A. Agassiz, 1863). De ellas, las dos primeras se 

encuentran fuera del ámbito batimétrico muestreado (300-3937 m y 13-1500 m 

respectivamente). Las dos últimas, a pesar de ser residentes de zonas arrecifales, 

habitan preferentemente ciertas zonas del Pacífico, como A. incisa hacia el Golfo de 

California y Nayarit debido a su afinidad a fondos rocosos y aguas frías (Caso 1978, 

Herrero-Pérezrul  et al. 2008) o bien, son más comunes en fondos arenosos y 

fangosos someros durante la temporada de surgencias como el caso de A. pulvinata 

(Clark 1940, Maluf 1988, Alvarado 2008). 

Con respecto a la abundancia relativa y la frecuencia de ocurrencia (Fig. 3), se 

pudo determinar que la especie D. mexicanum fue la que obtuvo los valores más altos 

en ambos parámetros. 
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Esto ya ha sido reportado para varios trabajos en el Pacífico tropical mexicano 

(Salcedo-Martínez et al. 1988, Reyes-Bonilla 1995, Benitez-Villalobos 2001, Zamorano 

y Leyte-Morales 2005, Landa-Jaime et al. 2007), así como para otras zonas arrecifales 

del Pacífico oriental tropical (Glynn 1988, Guzmán y Cortés 1992, Eakin 1996, 

Alvarado y Fernández 2005, Alvarado y Chiriboga 2008), donde es considerada como 

una de las especies más conspicuas. Sin embargo, se pudo observar que las 

localidades más al norte presentaron menor densidad de esta especie (< 25 ind/50 m2), 

lo que indica que a pesar de tener una distribución amplia (desde Bahía de los Ángeles 

29°N hasta Islas Galápagos, Ecuador 0°N), D. mexicanum presenta mayor afinidad a 

zonas tropicales (Brusca 1980, Olivares-González 1986).  

En el presente estudio, las localidades de AC y HU sobresalieron en cuanto a la 

densidad de D. mexicanum, al poseer los valores más altos (47.09 y 87.64 ind/50 m2, 

respectivamente; Tabla II) en el Pacífico tropical mexicano. Esto puede deberse a que 

los diademátidos presentan afinidad a zonas de baja a moderada exposición al oleaje, 

en donde pueden encontrar refugio y protección tanto de depredadores como de 

perturbaciones físicas que afecten su testa y espinas (Carpenter 1984, Sonnenholzner 

y Lawrence 2002), así como zonas de baja sedimentación pues el exceso de partículas 

representa una perturbación para sus estructuras y su remoción implica un mayor 

gasto energético (Bak et al. 1984, Rogers 1990, Vázquez-Domínguez 2003).  

En este caso, ambas localidades presentaron dichas características ya que sus 

arrecifes someros (0-15 m) se encuentran sometidos a condiciones hidrodinámicas 

moderadas por la protección de las bahías dentro de las que se encuentran (Glynn y 

Leyte-Morales 1997, Zamorano y Leyte-Morales 2005, 2009).  
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De igual manera, HU presenta baja sedimentación (6.8-147.6 mg/cm2/día; 

Granja-Fernández y López-Pérez 2008) en comparación con otros sitios del Pacífico 

mexicano (Isla Socorro, Revillagigedo, Ochoa-López et al. 1998) y Costa Rica (> 200 

mg/cm2/día en Parque Cahuita Cortés y Risk 1985; 44-117 mg/cm2/día en Parque 

Marino Ballena, Alvarado et al. 2009). Aunado a ello, la abundancia de recursos 

alimenticios que existe en la zona por efecto de diversos fenómenos naturales (intensa 

radiación solar, fenómeno de El Niño, huracanes, precipitación, surgencias) y 

antropogénicos (sobrepesca, asentamientos humanos e intensa actividad turística; 

Benitez-Villalobos et al. 2001, Zamorano y Leyte-Morales, 2009), trae consigo el 

excesivo ingreso de nutrientes al mar, lo cual conduce al enriquecimiento de las aguas 

y al incremento de la cobertura algal (Hughes 1994, Andréfouët et al. 2002, Granja-

Fernández y López-Pérez 2008).  

A consecuencia de una gran abundancia de recursos alimenticios, las 

poblaciones de este género de erizos pueden acrecentarse y provocar efectos 

adversos en los arrecifes como los ocurridos en algunas zonas del Pacífico Oriental 

tropical (Glynn 1988) y Atlántico (Tuya et al. 2004). Sin embargo, a pesar de que 

actualmente HU presenta la mayor densidad de D. mexicanum en el Pacífico tropical 

mexicano (> 1 ind/m2; Tabla II), la probabilidad de eventos similares a los 

anteriormente descritos es baja, debido a que en los diez años de monitoreo, la 

densidad de erizo negro nunca ha excedido los 7 ind/m2  (Benitez-Villalobos et al. 

2008b), e incluso en Mayo del 2009 (posterior al muestreo de presente estudio) ocurrió 

un evento de mortandad en La Entrega (Benitez-Villalobos 2009).  
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Así mismo la bioerosión por parte de esta especie en HU, representa menos del 

30% del porcentaje de acreción anual, por lo que hasta el momento D. mexicanum no 

se puede considerar una verdadera amenaza para los arrecifes de la zona (Herrera-

Escalante et al. 2005, Calderón-Aguilera et al. 2007). 

La especie E. thouarsii presentó el segundo lugar en densidad (5.49 + 0.44 

ind/50 m2; Tabla II), a pesar de ser similar a D. mexicanum en cuanto a la ocurrencia 

en los transectos (Fig. 3). La alta frecuencia en los censos puede deberse a que esta 

especie ocupa distintos ambientes, tales como cabezas de coral de los géneros 

Pocillopora y Pavona y cuevas en sustrato rocoso, en donde se alimenta de 

macroalgas, esponjas, balanos y algas coralinas incrustantes, lo que le confiere la 

posibilidad de encontrar refugio y alimento en casi cualquier lugar (Glynn et al. 1979, 

Glynn y Wellington 1983, Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera 1999, Brandt 2003).  

Al comparar la zona rocosa de CC, que resultó la localidad con mayor densidad 

de E. thouarsii en el Pacífico tropical mexicano (10.09 + 3.63), con otros estudios en 

las islas Galápagos (Glynn 1979, 1988, Glynn y Wellington 1983, Brandt 2003, Glynn 

et al. 2010), se puede determinar que esta fue baja. Cabe mencionar que dichos 

estudios permiten determinar que las poblaciones de este erizo se han mantenido 

alrededor de 15 a 30 ind/m2 a lo largo de más de 30 años (Brandt 2003, Glynn et al. 

2010). Sin embargo, se han presentado picos de abundancia por efectos relacionados 

con el fenómeno de El Niño 1982-1983 (34 ind/m2, Glynn y Wellington 1983) y valles 

posteriores a dichas épocas (7.2 ind/m2, Glynn 1988).  
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Estos fenómenos pueden estar relacionados con lo descrito por Glynn et al. 

(1979), los cuales indican que existe una correlación inversa entre el número de 

individuos de erizo punta de lápiz por metro cuadrado y el porcentaje de coral vivo, 

debido a la falta de refugio adecuado en los espacios tan cerrados entre las ramas de 

Pocillopora (Glynn et al. 1979). Por ello, las altas mortalidades coralinas como 

consecuencia de El Niño, favorecen las explosiones demográficas de esta especie 

(Glynn y Wellington 1983, Glynn 1988). En conjunto, los hábitos alimenticios 

generalistas, la alta tolerancia a diversos factores ambientales y los patrones erráticos 

de abundancia, pueden ser la causa de que no se haya podido detectar una tendencia 

específica de distribución de E. thouarsii a lo largo del Pacífico tropical mexicano 

(Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera 1999). Así mismo, esta especie se mimetiza en el 

fondo arrecifal debido a que en sus espinas se adhieren esponjas, briozoarios y algas 

calcáreas (Clark 1948), por lo que la metodología de censos visuales puede presentar 

una subestimación de la población. 

Por otro lado, T. depressus presentó un patrón particular, ya que prácticamente 

se confinó al conjunto insular (a excepción de IS en donde no fue observado) y a una 

de las localidades continentales (MA) por lo que su frecuencia de ocurrencia fue baja 

(Fig. 3). Así mismo, esta especie tuvo una densidad menor (0.015 + 0.002 ind/m2; 

Tabla II) al ser comparada con lo registrado en el Golfo de California (de 0.107 a 0.427 

ind/m2; González-Peláez 2001, González-Azcárraga 2006) y las Islas Galápagos 

(0.264 ind/m2; Luna 2000).  
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Esto puede deberse a que a pesar de que T. depressus es considerada una 

especie tropical, se ha observado que las temperaturas bajas, sobre todo en épocas 

posteriores a fenómenos de El Niño, han favorecido su reclutamiento (González-

Peláez 2001, Luna 2000). Además, la alta productividad de las zonas subtropicales 

promueve el desarrollo y crecimiento del principal alimento del erizo café, las 

macroalgas sobre el sustrato rocoso, brindando así el recurso necesario para el 

desarrollo de esta especie (González-Peláez 2001). Con base en estas características 

(temperatura, alimento y hábitat), posiblemente el Golfo de California sea el lugar más 

adecuado del Pacífico mexicano para el establecimiento de la pesquería comercial de 

este erizo, el cual, presenta características idóneas para su explotación, entre las que 

destaca su gran talla (González-Peláez 2001; Solís-Marín et al. 1997). 

 

ESTRUCTURA COMUNITARIA 

 De manera general los seis índices ecológicos calculados para el presente 

estudio (Figs. 4 a 9) registraron las mismas tendencias: 

 En el Conjunto insular se observó un patrón de aumento del valor de los índices 

conforme su cercanía al continente (Figs. 4 a 9).  

 En el Conjunto continental se observó una tendencia de incremento del valor de 

la mayoría de los índices conforme desciende la latitud (Figs. 4 a 9). 

El patrón observado en el Conjunto insular es explicado por la teoría de 

biogeografía de islas, la cual propone que los territorios insulares se van colonizando 

gradualmente en función de su tamaño y su distancia con respecto a la costa 

(MacArthur y Wilson 1967, Primack 2006).  
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Así, mientras más lejanas se encuentren las islas con respecto a la masa 

continental, la probabilidad de arribo de nuevas especies será mucho menor 

(MacArthur y Wilson 1967). Por ello, localidades como IC y AR que se ubican a más de 

750 km de la costa del estado de Colima, presentan menor probabilidad de ser 

colonizadas y por lo tanto cuentan con baja riqueza, mientras que IM e IS a menos de 

150 km del puerto de San Blas, Nayarit, reciben más frecuentemente propágulos de 

especies del Pacífico mexicano, e incluso del Golfo de California como ya se ha 

reportado para el caso de los corales (Pérez-Vivar et al. 2006, Medina-Rosas y Cupul-

Magaña 2007). Con respecto al arribo de especies, es necesario mencionar que la 

presencia de E. oblonga en IC y AR (una especie propia del Indo-Pacífico; Mayr 1954, 

Maluf 1988), representa evidencia de que las larvas de erizos pueden dispersarse y 

cruzar barreras geográficas que anteriormente se creían imposibles de traspasar como 

lo es el Océano Pacífico (Lessios et al. 1996, Jacobs et al. 2004). Otro de los puntos 

relevantes en la teoría de islas tiene que ver con su extensión territorial, es decir, las 

islas grandes presentan más variedad de ambientes locales, lo que les confiere la 

capacidad soportar mayor diversidad de especies y tamaños poblacionales (Primack 

2006). Posiblemente debido a ello, el conjunto insular IM (641, 285 ha) presentó más 

alta riqueza, abundancia y diversidad en comparación con AR (475, 339 ha), IC (161, 

345 ha) e IS (194 ha; Castellanos y Ortega-Rubio 1994, Pérez-Vivar et al. 2006, Ríos-

Jara et al. 2008).  
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Para el Conjunto Continental, la tendencia de aumento de los valores conforme 

desciende la latitud ha sido ampliamente explicada para la riqueza y se conoce como 

regla de Rapoport (Roy et al. 1994). Esta regla indica que la zona tórrida presenta 

mayor riqueza como resultado de la acumulación de especies provenientes de la zona 

templada, las cuales bajo condiciones climáticas más estables, tienden a diversificarse 

para que su nicho no se traslape (Roy et al. 1994, Roy y Witman 2009). En contraparte, 

la falta de datos de abundancia dificulta la comparación del resto de los índices (H’, J’, 

Δ+ y Δ*) en la región. Sin embargo, se puede mencionar que este patrón de incremento 

de la diversidad conforme las localidades se encuentran más al sur, ya ha sido 

reportado para erizos de mar y peces del Golfo de California (González-Azcárraga 

2006, Fernández-Rivera Melo 2007). Dicha tendencia se asocia principalmente a un 

mayor número de hábitat en la porción sur del golfo (arrecifes rocosos, islas, zonas de 

manglar, mantos de rodolitos, parches coralinos, montañas submarinas y paredes; 

Brusca 1980), lo cual trae como consecuencia una mayor variedad de recursos para 

distintas especies. Para el caso de las estrellas, Luna-Salguero et al. (2009) menciona 

que hay mayor diversidad, riqueza y abundancia de asteroideos en zonas arrecifales 

del Golfo de California que en la costa del Pacífico y Revillagigedo, lo que relaciona con 

los abundantes recursos alimenticios y posición geográfica (que facilita la convergencia 

de faunas de diversas provincias), aunado a la gran variedad de hábitat que mencionan 

los estudios anteriores (González-Azcárraga 2006, Fernández-Rivera Melo 2007). 

Cabe mencionar que esta tendencia resultó contraria a la que se detectó en el presente 

estudio, sin embargo constituye una referencia destacable pues pone en evidencia que 

no todos los equinodermos siguen los mismos patrones de distribución. 
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Riqueza (S) 

El promedio general de riqueza de erizos por sitio en el presente estudio fue de 

4.9 + 0.23 especies (Fig. 4); al compararlo con otros estudios en los que se realizaron 

censos, los valores resultaron similares ya que se ubicaron alrededor de 5.3 + 0.58 

especies/sitio (S= 4 Salcedo-Martínez et al. 1988, S= 4 Reyes-Bonilla 1995, S= 5 Caso 

et al. 1996, S= 8 Holguín-Quiñones et al. 2000, S= 2 Benitez-Villalobos 2001, S= 4 

Zamorano y Leyte-Morales 2005, S= 8 González-Azcárraga 2006, S= 5 Herrero-

Pérezrul et al. 2008, S= 7 Ríos-Jara et al. 2008 y S= 6 Zamorano y Leyte-Morales 

2009).  

A su vez, las investigaciones basadas en revisiones de colecciones presentaron 

una mayor riqueza promedio por localidad (9.00 + 1.26 especies/sitio; S= 6 Caso 1962, 

S= 10 1977, S= 12 Solís-Marín et al. 1997, S= 6 Chávez D’agostino 2000, S= 11 

Honey- Escandón et al. 2008). Esto se puede deber a que la mayoría de los estudios 

que consisten en muestreos de campo se confinan a zonas someras (0-12 m, en 

algunos de los casos extendiéndose a los 30 m) y áreas limitadas en función a 

metodologías de censo, a diferencia de los trabajos de gabinete que incluyen 

información acumulada por varios años de zonas someras y profundas, así como 

análisis efectuados mediante métodos de muestreo diversos; todo ello permite tener a 

disposición listados de especies más amplios (Solís-Marín et al. 1997).  

En el presente estudio, se observó una aparente estabilidad en la riqueza por 

localidad (de 4 a 6 especies), la cual se presentó en toda la región de estudio a pesar 

de que la riqueza total de erizos de mar en el Pacífico tropical mexicano fue de 7 

especies (Tabla II). 
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El hecho de que en ninguna de las localidades se hayan presentado todas las 

especies, demuestra que el Pacífico tropical mexicano no debe ser considerado como 

una unidad, ya que la distribución limitada de algunas especies de equinoideos (e.g. T. 

depressus y E. oblonga a la parte norte e insular), puede ser indicador de que ésta 

región se encuentra sometida a diversos procesos biogeográficos que actúan de 

manera diferenciada a lo largo de ella (Loreau 2000, Witman et al. 2004).  

En el caso de la riqueza por localidad, su promedio fue bajo (1.99 + 0.06 spp/50 

m2; Fig. 4) en comparación con la riqueza total (7 especies; Tabla II). Esto puede 

representar una evidencia indirecta de competencia interespecífica asociada a 

limitantes físicas y la posible saturación del ecosistema a nivel local (Loreau 2000, 

Shenbrot y Krasnov 2002). En específico, no es posible la coexistencia de todos los 

tipos de erizos regulares en cada sitio porque entre estos existe traslape de nicho, 

resultado de sus hábitos generalistas (Birkeland 1989, Loreau 2000). Esto se ha 

comprobado en Kenia (McClanahan 1988) y Fiji (Coppard y Campbell 2005) en donde 

la dominancia de Echinometra mathaei (Blainville, 1825) limita la presencia de otros 

diademátidos en el arrecife, aparentemente por efecto de traslape de nicho 

(McClanahan 1988, Coppard y Campbell 2005).  

Así mismo, la localidad que presentó mayor número de especies por transecto 

fue IZ (2.89 + 0.13 spp/50 m2), la cual presenta gran variedad de ambientes con 

distintos sustratos (roca, cascajo, coral y arena), pendientes moderadas y abruptas, así 

como arrecifes en un amplio rango batimétrico (desde 1.9 hasta 16.8 m; Zamorano y 

Leyte-Morales 2009).  
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La conjunción de estas características confiere a IZ, la capacidad de albergar 

una mayor riqueza de equinoideos, al ofrecer gran variedad de microhábitat para 

desarrollarse, obtener refugio y alimentarse (Birkeland 1989, Hooker et al. 2005, Neira 

y Cantera 2005). 

 

Abundancia (N) 

En cuanto a la abundancia se refiere, al comparar el promedio general de erizos 

por transecto (26.93 + 2.64 ind/50 m2) con los valores obtenidos para el Golfo de 

California (65.914 + 18.646 ind/50 m2; González-Azcárraga 2006) se puede destacar 

que, a nivel regional el Mar de Cortés presentó valores superiores a los del Pacífico 

tropical mexicano (Fig. 5). La diferencia puede deberse principalmente a la alta 

productividad del golfo resultado de las surgencias estacionales que ocurren en la zona 

(Pond y Pickard 1978, Pennington et al. 2006).  

En el Pacífico tropical mexicano, el conjunto insular no mostró una tendencia 

clara en la distribución de sus abundancias de erizos. En el caso del conjunto 

continental, este mantuvo valores muy bajos para la zona de TE-MA (< 10 ind/50 m2) y 

se incrementó hacia el sur, en donde HU presentó la mayor abundancia de 

equinoideos (93.68 + 28.5 ind/50m2; Fig. 5). En términos de hábitat, este hecho resulta 

paradójico debido a que estas localidades (TE, MA y HU) presentan ambientes 

similares ya que en su mayoría se encuentran constituidos por arrecifes coralinos 

dominados por el género Pocillopora (Leyte-Morales 2001, Landa-Jaime et al. 2007, 

Escobosa-González 2008).  
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Sin embargo, la diferencia básica se encuentra en la fisiografía arrecifal, ya que 

mientras TE-MA constituyen barreras estrechas localizadas de manera paralela a la 

línea de costa y rodeadas de arenales (Escobosa-González 2008), la mayoría de los 

arrecifes de HU presentan grandes extensiones de coral con crecimiento vertical 

considerable, rodeadas de coral muerto y bloques rocosos (Leyte-Morales 2001, 

López-Pérez y Hernández-Ballesteros 2004).  

Sobre este tipo de sustrato, también común en AC, fue posible observar una 

gran cobertura de tapete algal y alga coralina incrustante (obs. pers.), que son el 

alimento predominante de los diademátidos (D. mexicanum y C. coronatus), causantes 

de las elevadas densidades en ambas localidades (Birkeland 1989, Glynn 2004, 

Herrera-Escalante et al. 2005). La alta cobertura de tapete algal en AC y HU es 

resultado del efecto de la radiación solar (casi constante a lo largo del año), que se 

traduce en una alta actividad fotosintética y trae como consecuencia gran productividad 

vegetal bentónica (Odum 1972, Margalef 1998).  

El tapete algal resultante, provee de alimento no solo a los erizos sino a otros 

grupos de herbívoros y favorece el reciclaje de carbono dentro del arrecife 

(McClanahan y Shafir 1990). En el caso de HU, al efecto de alta irradiancia se suma la 

gran cantidad de nutrientes que se presentan entre noviembre y abril como resultado 

de las surgencias estacionales del Golfo de Tehuantepec (Lluch-Cota et al. 1997), lo 

que hace de esta localidad una de las zonas que ofrece mayor cantidad de recursos 

para las comunidades de equinoideos. 
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Diversidad (H’) y Equitabilidad (J’) 

Tanto el índice de diversidad (H’) como el de equitabilidad (J’) presentaron un 

patrón similar a lo largo de la zona de estudio (Figs. 6 y 7), manteniéndose la mayoría 

de las localidades alrededor del promedio general (H’ = 0.19 + 0.01; J’ = 0.43 + 0.01).  

Esta cifra fue menor a la presentada en estudios sobre la Clase Echinoidea 

(valores calculados en base 10), en las localidades de Mazatlán (H’= 1.03; J’= 0.64, 

Caso et al. 1996), Loreto (H’= 1.3; J’= 0.81, Holguín-Quiñones et al. 2000), Bahía de 

los Ángeles (H’ = 0.64; J’ = 0.75, Herrero-Pérezrul et al.2008), así como el promedio 

del Golfo de California (H’ = 0.25; J’ = 0.53, González-Azcárraga 2006) Con este 

resultado se puede afirmar que el Pacífico tropical mexicano presenta más dominancia 

que la zona noroeste de México, aunque este hecho no implique que en todas las 

localidades prevalezca la misma especie (e.g. T. depressus que predomina en IC, C. 

coronatus en MA y D. mexicanum en el resto de las localidades; Tabla II). 

Cabe mencionar, que para ambos índices resultaron como casos singulares el 

archipiélago de IM (H’ = 0.31 + 0.02; J’ = 0.65 + 0.04) e IZ (H’ = 0.34 + 0.02; J’ = 0.74 + 

0.03), con valores superiores en relación al resto, lo que de acuerdo con los 

fundamentos de H’ y J’ indica que ambos presentan abundancias relativas más 

homogéneas entre las especies observadas (Daniel 1998, Clarke y Warwick 2001b).  
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Diferenciación taxonómica promedio (Δ+) y Diferenciación taxonómica (Δ*) 

Respecto a los índices de diferenciación taxonómica promedio (Δ+) y 

diferenciación taxonómica (Δ*), ambos mostraron valores similares en su promedio 

general (Δ+ = 44.54 + 1.75; Δ* = 44.72 + 1.77), así como un patrón de incremento en el 

conjunto continental conforme disminuyó la latitud, mientras que en el conjunto insular 

no se observó arreglo aparente (Figs. 7 y 8). Cabe mencionar que estos índices han 

sido aplicados para distintas comunidades bentónicas marinas y han revelado que las 

áreas en buen estado de conservación presentan gran diferenciación taxonómica, 

mientras que sus bajos valores responden a ambientes perturbados (Warwick y Clarke 

1995, Clarke y Warwick 2001a). En el conjunto insular, este hecho se cumple para IM, 

en donde el ambiente estable y la gran disponibilidad de recursos que se dan como 

resultado de su nula explotación, permiten una mayor existencia de especies 

taxonómicamente más heterogéneas (Odum 1972, Warwick y Clarke 1995, Clarke y 

Warwick 2001b). Sin embargo, el caso de IC no responde a estas aseveraciones 

debido a que, a pesar de representar la localidad insular más “prístina” del estudio, fue 

la que presentó menores valores de ambos Δ (Δ+ = 7.70 + 5.32; Δ* = 7.95 + 5.48: Figs. 

7 y 8). Esta anomalía puede deberse principalmente a su lejanía con respecto a la 

costa (> 1000 km de Manzanillo) lo que impide una alta tasa de colonización 

(Castellanos y Ortega-Rubio 1994, Primack 2006).  

Para el conjunto continental, la localidad de MA presentó los valores más bajos 

de ambos índices (Δ+ = 27.73 + 5.34; Δ* = 26.85 + 5.19), lo que puede asociarse a 

que, a pesar de mantenerse alrededor de la riqueza promedio (Fig. 4) presentó una 

abundancia de equinoideos notablemente baja (Fig. 5), aunado a que no se 
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presentaron erizos de mar en el 15% de los transectos; todo ello influyó de manera 

negativa en la base de Δ+ y Δ* que es la ausencia/presencia y abundancia de las 

especies respectivamente (Clarke y Warwick 1998, 2001a). 

Al comparar el presente estudio con los pocos que han realizado estos índices 

para los equinoideos en México, se pueden destacar distintos aspectos. En cuanto a 

diferenciación taxonómica promedio (Δ+) se refiere, el Golfo de California presentó un 

valor superior (58.91 + 6.51; González-Azcárraga 2006) en comparación al calculado 

para el Pacífico tropical mexicano (44.54 + 1.75; Fig. 7). La diferencia se debe a que 

mientras en el Golfo de California solo un 4.68% de los transectos no presentaron 

erizos de mar, en el Pacífico tropical mexicano el número ascendió al 11.49%. A este 

hecho, se suma la distancia taxonómica entre las especies, debido a que mientras en 

el Golfo de California se presentaron A. pulvinata y A. incisa que son distintas del resto 

en género y orden, respectivamente (González-Azcárraga 2006, Honey-Escandón et 

al. 2008), el Pacífico tropical solo difirió una especie (E. oblonga; Tabla I).  

Con base en la diferenciación taxonómica (Δ*), solo se pueden hacer 

comparaciones con los arrecifes del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano 

(PNSAV; 46.54 + 3.41) y el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC; 25.80 + 

4.78; González-Azcárraga 2009). Mediante dicho cotejo, se puede destacar que, a 

pesar de que la mayoría de las localidades estudiadas en el Pacífico tropical mexicano 

no se encuentran protegidas, éstas presentaron un valor intermedio de Δ* entre las 

regiones antes mencionadas, por lo que se puede considerar que su estado de salud 

no es malo (Clarke y Warwick 1998, 2001b, Ortíz-Pérez y De la Lanza-Espino 2006, 

González-Azcárraga 2009).  
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SIMILITUD DE LAS ASOCIACIONES 

Con respecto a la fauna de erizos a nivel regional, el trabajo de González-

Azcárraga (2006) afirma que en el Golfo de California no se observa un agrupamiento 

en la fauna de erizos regulares, lo que se debe principalmente a los hábitos 

generalistas de los equinoideos en relación a su hábitat y su amplia variedad de 

alimentación (Birkeland 1989). Así mismo, la autora resalta que los equinoideos 

presentes en el Mar de Cortés poseen una elevada tolerancia a la temperatura, debido 

a que su distribución batimétrica (entre 0 y 150 m; Maluf 1988a) y latitudinal (34°N 

hasta 10°S; Maluf 1988a) es extensa, por lo que este factor no resulta limitante para el 

grupo. En contraparte, las pruebas multivariadas realizadas en el presente estudio 

(Figs. 9 y 10) mostraron que el Pacífico tropical mexicano se encuentra dividido en tres 

grupos principales con base en las asociaciones de erizos de mar: el primero 

constituido solo por IC, el segundo por TE-MA y el tercero por el resto de las 

localidades.  

De las diez localidades estudiadas, IC resultó la más peculiar en todos los 

análisis, lo que se vio reflejado en las pruebas multivariadas al presentarse como 

elemento independiente del resto de las localidades (Figs. 9 y 10). Esto puede deberse 

a que los ensamblajes insulares son únicos debido a su exposición a patrones 

impredecibles de colonización/extinción que dependen de la distancia con respecto a 

las fuentes de colonización y el tamaño de las islas; esto se traduce en un alto grado de 

heterogeneidad entre sus comunidades (MacArthur y Wilson 1967), lo que puede ser la 

causa de que no se encuentre asociado al resto del conjunto insular (AR, IM e IS).  

 61



Ramírez-Ortíz G. 2010. “Estructura comunitaria de erizos de mar en el Pacífico mexicano” 

El segundo grupo fue constituido por las localidades más norteñas del conjunto 

continental (TE y MA), mientras que el tercer grupo se integró por el resto de las 

localidades y a su vez se subdividió en dos; uno con las localidades del centro de la 

región (AR, IM e IS del conjunto insular y CC e IZ del conjunto continental) y los más 

sureños (AC y HU; Figs. 9 y 10). El presente arreglo responde a lo que ha sido 

observado para otros taxa marinos en el Pacífico tropical mexicano (decápodos, 

corales pétreos y corales ahermatípicos; Wickstein 1989, Reyes-Bonilla y López-Pérez 

1998, Reyes-Bonilla y Cruz-Piñón 2000), en donde destacan que Michoacán y 

Guerrero guardan una mayor relación con Oaxaca y las islas del Pacífico que con los 

estados de Jalisco y Colima (Fig.10). Esto puede indicar que la gran extensión de 

arenales que se ubican entre Colima y Michoacán (aproximadamente 300 km) 

constituyen una barrera que limita la distribución de los organismos y el intercambio de 

faunas bentónicas.  

Finalmente, en los estudios llevados a cabo para corales (Reyes-Bonilla y 

López-Pérez 1998, Reyes-Bonilla y Cruz-Piñón 2000), Oaxaca es considerado como un 

área atípica, separada del resto por su semejanza con la fauna de América central 

(López-Pérez 1996). Sin embargo en el presente análisis, la localidad de HU se 

encontró muy relacionada con AC en el estado de Guerrero, por lo que quizá la 

realización de estudios en localidades intermedias permitirá observar de manera más 

clara la relación de Oaxaca con el resto del Pacífico tropical mexicano (López-Pérez 

1996, Reyes-Bonilla y López Pérez 1998). 
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EFECTO DEL NIVEL DE PROTECCIÓN 

Las Áreas Naturales Protegidas (ANP) en México tienen como finalidad 

promover la conservación de la biodiversidad del país y detener los procesos de 

deterioro que la amenazan (Toledo et al. 2006). Como se ha mencionado 

anteriormente, el presente estudio comprende diez localidades del Pacífico tropical 

mexicano, cinco de las cuales se encuentran bajo protección: como Reservas de la 

Biosfera se tienen a IC-AR (1994) e IM (2000), y como Parques Nacionales a IS (1980) 

y HU (1998). De acuerdo con este hecho, así como su grado de uso y cercanía a los 

asentamientos humanos, las localidades se definieron como Áreas de Protección 

Estricta (IC, AR e IM), Áreas de Protección Intermedia (IS y HU) y Áreas No Protegidas 

(el resto). 

A través del análisis de similitud y el escalamiento multidimensional no métrico, 

se logró observar que, aunado a la fuerte influencia del patrón geográfico en el arreglo 

de las localidades, existe cierta influencia secundaria dada por el nivel de protección de 

las mismas (Figs. 10 y 11). Esto se ve reflejado en la posición de las Áreas de 

Protección Estricta, las cuales a pesar de que no conforman un solo grupo, se 

mantienen cercanas en la parte superior del espacio matemático debido a la baja 

abundancia de erizos de mar con la que contaron (Fig. 11). Así mismo, se observó que 

tanto las localidades con Protección Intermedia como las No Protegidas se confinaron 

a la zona inferior del gráfico. 

En el caso particular de las Áreas bajo Protección Estricta, cuyas zonas núcleo 

se encuentran cerradas a la pesca (Toledo et al. 2006), se suman la condición de 

aislamiento por su lejanía con respecto a la costa (> 100 km) y la restricción del acceso 
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a IM por la presencia de un penal federal en la isla María Madre (Guzmán 1959, Pérez-

Vivar et al. 2006). Estos tres aspectos en conjunto han limitado en gran medida la 

explotación de los recursos naturales, lo que en el caso de la pesca se traduce en el 

aumento de la talla y abundancia de los peces comerciales, en su mayoría 

consumidores terciarios (Heinlein et al. 2010). Como la depredación representa uno de 

los factores determinantes en la estructura de la comunidad arrecifal debido a que 

altera la distribución de las abundancias de las presas (Ricklefs y Miller 2000), diversos 

estudios han analizado el efecto de cese de la pesca en áreas protegidas y 

demuestran las consecuencias a manera de cascada trófica (McClanahan y Mutere 

1994, McClanahan et al. 1996, Álvarez-Filip et al. 2006).  

Para el caso de los erizos de mar, se coincide en el hecho de que la 

depredación, por parte de peces y langostas es el proceso determinante en la 

estructura poblacional de los equinoideos en áreas naturales protegidas (Tegner y 

Dayton 1981, McClanahan y Muthiga 1988, Behrens y Lafferty 2004), mientras que el 

reclutamiento lo es en las áreas no protegidas (Clemente  et al. 2007).  

Como ejemplo existen trabajos de diversas especies en ambientes variados 

tales como: S. purpuratus y S. franciscanus en bosques de kelp de islas del Canal de 

California (Tegner y Dayton 1981, Behrens y Lafferty 2004), E. viridis en arrecifes de 

coral de Belice (Brown-Saracino et al. 2007), D. antillarum en arrecifes rocosos de las 

Islas Canarias (Behrens y Lafferty 2004, Clemente y Hernández 2008), Paracentrotus 

lividus en Islas Medes Noroeste del Mediterráneo España (Hereu 2005), así como T. 

gratilla en pastos marinos (Alcoverro y Mariano 2004) y Echinothrix diadema, D. 
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setosum, D. savignyi  y E. mathaei en arrecifes rocosos de Kenia (McClanahan y Shafir 

1990, Carreiro-Silva y McClanahan 2001). 

En México, se ha observado que a partir de la protección estricta de algunas 

zonas como Cabo Pulmo en el Golfo de California, el aumento de las poblaciones de 

peces de importancia comercial ha sido notable (Álvarez-Filip et al. 2006, Fernández-

Rivera Melo 2007), sobre todo de familias depredadoras de erizos como Labridae, 

Balistidae y Haemulidae (Cowen 1983, McClanahan y Shafir 1990, McClanahan 1995, 

Bellwood et al. 2004). Bajo estas condiciones, la mortalidad de los erizos resulta más 

intensa, sobre todo en etapas juveniles, lo que trae consigo un decremento en su 

abundancia y riqueza (Clemente et al. 2007). Este hecho ya ha sido reportado para el 

Golfo de California (González-Azcárraga et al. 2006, Herrero-Pérezrul et al. 2008) y el 

Archipiélago de Islas Marías (Torrejón-Arellano et al. 2008), en donde se ha 

demostrado que el aumento de depredadores se traduce en una simplificación de la 

estructura comunitaria de macroinvertebrados marinos. 

Así mismo, se debe considerar que es la primera vez que en un estudio se toma 

en cuenta un número considerable de áreas naturales (cinco) con distintos niveles de 

protección (Reservas de la Biosfera y Parques Nacionales), por lo que el arreglo de las 

localidades demuestra que, al menos en equinoideos, si existe un ligero efecto de este 

factor que se ve manifestado no solo en la riqueza y abundancia de los mismos, sino 

en la presencia de especies típicas para cada nivel de protección (Tabla III). En el caso 

de las localidades bajo Protección Estricta, las especies que presentaron mayor 

porcentaje de contribución para su agrupación fueron E. thouarsii  y T. depressus 

(74.24 %), mientras que en las áreas bajo Protección Intermedia (IS y HU), así como 
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las que no se encuentran bajo ningún nivel de manejo (TE, MA, CC, IZ y AC) la 

especie D. mexicanum fue la que predominó con un alto porcentaje de contribución 

(80.22 y 60.02% respectivamente). 

La elevada presencia y abundancia de D. mexicanum en la Áreas No Protegidas 

provocó una mayor aglomeración de dichas localidades en la parte inferior del 

escalamiento multidimensional no métrico (Fig. 11). Sin embargo, a pesar de ser la 

especie más abundante en el Pacífico tropical mexicano (Tabla II), sus densidades aún 

no resultan preocupantes en comparación con otras localidades del Pacífico, en donde 

ha causado estragos sobre el resto de la comunidad béntica y es considerada 

indicadora de ecosistemas perturbados (Eakin 1996, Glynn 1988, 2004).  

De igual manera, se debe tomar en cuenta que las áreas protegidas en México 

son relativamente nuevas (algunas con menos de 20 años) y la mayoría no cuentan 

con líneas base previas a su decreto así como un plan de manejo (Reyes-Bonilla et al. 

2010), condiciones que impiden que se tenga una idea de su estado inicial, de los 

probables síntomas de recuperación que puedan presentar, así como de un control de 

las actividades que se pueden realizar en ellas (Russ y Alcalá 2004). 

Finalmente, resulta necesario destacar que el presente trabajo constituye un 

pionero en el estudio de las comunidades de equinoideos del Pacífico tropical 

mexicano, sobre todo del estado de Michoacán, que hasta hace menos de 20 años se 

encontraba olvidado debido a la falta de vías de comunicación confiables (González-

Peláez 2001). Por ello, la exploración de las localidades y el establecimiento de líneas 

base, constituye el primer paso para cubrir la brecha de información que existe entre 

los estados de Jalisco y Oaxaca. 
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CONCLUSIONES 

 En el Pacífico tropical mexicano se encontraron 7 especies de erizos regulares 

pertenecientes a 4 familias y 4 órdenes 

 Las localidades de Islas Marías e Ixtapa-Zihuatanejo presentaron los mayores 

valores de riqueza, diversidad (H’), equitabilidad (J’) y diferenciación taxonómica 

(Δ+ y Δ*) asociados a la gran variedad de hábitat que presentan. En contraparte 

Isla Clarión presentó los valores más bajos para todos los índices, 

probablemente por su lejanía con respecto al continente (> 1100 km) que limita 

su colonización. 

 En el caso de la abundancia, Acapulco y Huatulco presentaron los más altos 

valores relacionados con una elevada densidad de D. mexicanum (> 1 ind/m2). 

 En el Conjunto insular se observó una tendencia de aumento del valor de los 

índices conforme su cercanía al continente, mientras que en el Conjunto 

continental hubo un incremento de los índices en relación al descenso de la 

latitud. 

 Con base en el nivel de manejo, las áreas sometidas a Protección Estricta 

presentaron baja abundancia de equinoideos a causa del gran efecto de 

depredación. Las Áreas bajo Protección Intermedia y no Protegidas se 

aglomeraron en un grupo a consecuencia de las elevadas densidades de D. 

mexicanum y C. coronatus. 
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