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Amplitud de nicho alimentario, utilizaciéon de sedimento, reproduccién y
distribucion de Meoma ventricosa grandis Gray 1851, (Echinodermata:
Brissidae) en el canal Boca Chica, Acapulco, Gro.

RESUMEN

La utilizacion de sedimento y amplitud de nicho alimentario se han considerado
para establecer una correlacion directa entre diferentes organismos marinos bentonicos y el
habitat especifico en el que se desenvuelven. Los factores fisicos y quimicos son los
principales influyentes para dicha relacion. Para establecer una correspondencia del animal
con su entorno deben considerarse el sedimento, la alimentacion y la reproduccion.

En el presente trabajo se estudia la relacion que existe entre el erizo irregular
Meoma ventricosa grandis y su habitat en el Canal Boca Chica, Acapulco, Guerrero. Se
obtuvieron nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, salinidad, temperatura, turbidez, textura,
materia organica de sedimentos, de nieve oceanica y de tractos digestivos. El presente
estudio es la primera vez que se hace en México, por todas las variables obtenidas y la
especie con la que se relacionaron.

Los resultados demuestran una selectividad por ciertos factores, principalmente a
diferentes tamafios del animal. Se observé poca selectividad del animal por un determinado
tamafo de grano, considerdndose como un factor secundario para la selectividad de un
sustrato. Los recursos nutritivos determinaron la amplitud del nicho alimentario,
delimitando en parches establecidos a los individuos de M. ventricosa grandis. Segin el
indice gonadico y la histologia de génadas su ciclo reproductivo es asincrénico, oscilando
paralelamente con el aporte nutritivo del area de estudio, por todo lo anterior, se considera a
la amplitud del nicho alimentario como el factor determinante en la reproducciéon y

distribucioén de M. ventricosa grandis dentro de su habitat.

INTRODUCCION.



El concepto de nicho, segun Odum (1983), se define como “el papel que representa
cada componente en una red de transporte de energia”, esta definicion se relaciona con los
impactos y papeles llevados a cabo por las especies en el ambiente (Macarthur y Levins,
1967). Las diversas especies de una comunidad dependeran de diferentes factores que les
permitan estar en equilibrio, como: los recursos utilizados por una especie (amplitud de
nicho), el uso de los recursos por dos o més especies que convivan en el mismo biotopo
(limites de similitud) y la cantidad de recursos disponibles para la comunidad
(Hespenheide, 1975); asimismo, las respuestas locales de crecimiento individual y
poblacional estaran influenciadas por las condiciones ambientales locales (Odum, 1983;
Pulliam, 2000).

La preferencia de una especie por un hébitat o un sitio de reproduccion en particular
dependeran de la presencia de uno o mas recursos alimentarios especificos, los cuales
determinardn la amplitud del nicho alimentario de dicha especie (Klinger et al., 1994;
Krebs, 1999). El nicho alimentario se establece por la cantidad de recursos consumidos por
una especie en el area que habita (Hespenheide, 1975), determinando la presencia de un
organismo en cierto habitat, debido a que en el encontrard los recursos esenciales para
llevar a cabo su ciclo de vida.

Las caracteristicas ambientales contribuyen a la selectividad de las especies por un
habitat particular, estableciendo una correlacion entre estas y su medio (Lassau et al.,
2005). En el bentos marino, uno de los ambientes mas extensos de los fondos ocednicos se
encuentran invertebrados macrofaunales que dominan la biomasa benténica (Hunter y
Micheli, 2001), siendo los equinodermos el grupo mas importante de la epifauna errante
(Gage y Tyler, 1999; Brusca y Brusca, 2003).

La utilizacién del sustrato por los animales bentonicos estd fuertemente
influenciada por la amplitud del nicho alimentario, ya que utilizan dichos sedimentos por
sus caracteristicas fisicoquimicas y su composicion nutritiva (Ricciardi y Bourget, 1999;
Pinedo et al., 2000; Hunter y Micheli, 2001; Rizzo y Amaral, 2001). Los pardmetros
fisicoquimicos comprenden: tamafio de grano, estabilidad y porosidad del sustrato,
salinidad, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto y particulas inorganicas (Hunter y

Micheli, 2001; Rizzo y Amaral, 2001).



La distribucion de los sedimentos esta influenciada por la hidrodinamica, que
propicia la formacién de diferentes habitats que son ocupados por distintos organismos
(Hunter y Micheli, 2001), ya que controla entre otras cosas: la distribucion del tamafno de
grano que permite la elaboracion de madrigueras y galerias, el contenido organico del
sedimento, la difusion de oxigeno a través de los sedimentos, los patrones que facilitan el
establecimiento larval y la sucesiva colonizacion. Asimismo puede favorecer el crecimiento
y supervivencia de larvas plancténicas por influir en la temperatura, salinidad y viabilidad
del alimento (Snelgrove y Butman, 1994; Pomory et al., 1995; Ricciardi y Bourget, 1999;
Pinedo et al., 2000; Hunter y Micheli, 2001). Las larvas de invertebrados bentoénicos son
transportadas hasta encontrar un sitio adecuado con los requerimientos alimentarios
necesarios para establecerse, llevar a cabo su metamorfosis y madurar (Birkeland et al.,
1971; Cameron y Schroeter, 1980; Hunter y Micheli, 2001; Snelgrove et al., 2001).

Al ser la composicion nutritiva del sedimento parte importante de esta seleccion, la
materia organica (MO) intersticial, representa el mayor recurso en el nicho alimentario de
los detritivoros por contener materia animal y vegetal, fragmentos de algas, huevos de
crustdceos, microorganismos (bacterias, diatomeas, protozoarios, foraminiferos,
cocolitoforidos, dinoflagelados) y conglomerados fecales de diferentes animales (Massin,
1982; De Ridder y Lawrence, 1982). Dicha MO es consumida por la endofauna de manera
activa o pasiva, por: larvas, juveniles y adultos (Snelgrove y Butman, 1994). Existe una
estacionalidad en la caida y acumulacion de MO de la superficie al fondo marino,
acumuléndose las particulas de detritos en el sedimento (fitoplancton o material residual,
nieve marina, heces de zooplancton y bacterias) generadas por la alimentacion de diversos
organismos, la descomposicion y otros procesos originados en la columna de agua (Hunter
y Micheli, 2001). Esta produccidon es mayor en zonas costeras (Martinez-Cérdova, 1998).
La MO puede ser de origen autoctono (material local) o aldctono (transportada por
corrientes oceanicas o canales fluviales) (Rizzo y Amaral, 2001), siendo consumida por
taxa marinos (excepto artropodos y cordados) al estar diluida en el medio: diferentes
equinodermos la pueden absorber disuelta como aminoacidos libres (Brusca y Brusca,
2003).

Este flujo de MO derivada de la superficie es un factor que contribuye en el control

de crecimiento y reproduccion de los invertebrados, en particular de equinodermos;
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reconociéndose por similitudes entre los periodos de desove con la productividad del medio
(Minor y Scheibling, 1997; Wigham et al., 2003), por lo tanto, los procesos reproductivos
dependeran de la amplitud del nicho alimentario. En el Filo Echinodermata, la
espermatogénesis y la ovogénesis tienen una formacion ordenada de células germinales, por
medio de una secuencia precisa de cambios citologicos (Walker, 1982); debido a esto, en
dicho grupo los procesos reproductivos son sensibles a la disponibilidad de energia en el
ambiente (Ramirez-Llodra et al., 2002), y puede modificarse por aspectos fisicoquimicos
como la disponibilidad de nutrientes y alimento (Walker, 1982; Martinez-Coérdova, 1998;
Shiell y Uthicke, 2006), el oxigeno (Marinelli y Woodin, 2002), el fotoperiodo (Muthiga y
Jaccarini, 2005), la salinidad (Martinez-Cordova, 1998; Guzman et al., 2003), la
temperatura (Ramofafia et al., 2001; Guzman et al., 2003), la precipitacion y las fases
lunares (Byrne ef al., 1998; Guzman et al., 2003; Muthiga, 2005). El ciclo reproductivo de
los invertebrados puede conocerse con el Indice Gonadico (IG), ya que es una medida de
cambios relativos en el peso de las gonadas a través del tiempo, siendo usado en erizos
desde 1934 (Moore) y esta basado en que la maduracion y el desove coinciden con el peso
maximo gonadal (Williamson y Steinberg, 2002). La reproduccion de los equinoideos esta
controlada por la uniéon de factores endogenos y ambientales (Byrne et al., 1998) y
dependiendo de su estadio reproductivo y disponibilidad de recursos del nicho se
alimentaran, migraran o viviran en ciertas areas.

Dentro de la Clase Echinoidea se encuentra el género Meoma del Orden
Spatangoida, considerado el brisido mejor distribuido en aguas mexicanas (Solis-Marin y
Buitron-Sanchez, 1993), el cudl estd representado por las subespecies Meoma ventricosa
grandis, distribuida en las aguas tropicales del Océano Pacifico Americano, de Baja
California Sur, México hasta el Ecuador (Mortensen, 1951; Solis-Marin y Buitron-Sanchez;
1993; Solis-Marin et al., 1997) y Meoma ventricosa ventricosa, habitante del Océano
Atlantico, de Florida, EUA hasta Brasil (Mortensen, 1951; Hendler et al., 1995; Solis-
Marin et al., 1997; Bravo-Tzompantzi et al., 1999; Abreu et al., 2000). La diferenciacion
de estas dos subespecies representa un problema, ya que morfolégicamente son muy
similares. En trabajos anteriores (Mortensen, 1951; Chesher, 1969; Solis-Marin et al.,
1997) solo se han diferenciado por ciertas caracteristicas representativas como: la forma de

la linea lateral de la testa, la anchura del peristoma, la forma del periprocto y la distancia de
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la porcion baja del periprocto a la porcion adoral de la fasciola subanal (Solis-Marin et al.,
1997). De acuerdo a Mortensen (1951) en su descripcion global del genero, solo se
presentan tres orificios de filodios a cada lado de las placas 7-9, sin mencionar diferencias
numéricas de estos orificios entre las dos subespecies, en el presente trabajo se observd que
el nimero de filodios de cada subespecie es diferente: M. ventricosa ventricosa presenta
tres orificios durante todo su crecimiento y M. ventricosa grandis cuatro, solo antes de
alcanzar los 100 mm de longitud total de testa (Torres-Martinez y Solis-Marin, en prensa),
incrementando el conocimiento de las diferencias entre estas subespecies.

M. ventricosa grandis habita en cuatro principales habitats: planicies de arena con
fragmentos de conchas desprovistas de vegetacion (Hendler et al., 1995; Bravo-Tzompantzi
et al., 1999), zonas arenosas de aguas someras con pastos y parches de coral, arrecifes de
coral y zonas arenosas profundas, encontrandose en parches claramente definidos (Chesher,
1969; 1970). Su facilidad de enterramiento se debe a la mucosidad liberada por la fasciola
peripétala, al adherirse a los granos de arena y formar una pared continua a su paso; siendo
este proceso de vital importancia para la respiracion, locomocion y drenaje en el area
intersticial (Chesher, 1969; De Ridder y Lawrence, 1982). En el sustrato se pueden observar
caminos continuos de sedimento digerido, lo que sugiere una alimentacion constante
(Chesher, 1969; De Ridder y Lawrence, 1982; Scheibling, 1982).

La distribucidon espacio-temporal de M. ventricosa grandis puede depender del
tamafo corporal, condicion gonadal, composicion del sustrato, accion de las corrientes y
presumiblemente la temperatura del agua (Chesher, 1969); por lo que es necesario
considerar en el presente estudio determinadas caracteristicas ecoldgicas que puedan
modular el nicho alimentario de la especie.

Hasta la fecha, en México no se habia realizado un trabajo similar con el objeto de
conocer las caracteristicas ecologicas en las que se desarrolla esta subespecie. Debido a que
el conocimiento sobre la ecologia descriptiva de M. ventricosa grandis es muy escaso, esta
investigacion se dedicd a conocer las caracteristicas ambientales que influyen en la
amplitud del nicho alimentario, la reproduccion y la distribucion de la subespecie. En este

contexto, se plantea el presente trabajo.



OBJETIVOS.

Objetivo General.
Conocer la amplitud del nicho alimentario de Meoma ventricosa grandis de acuerdo a su
preferencia por determinados sedimentos, caracterizando su reproduccion en relacion a su
distribucién y manejo del sustrato arenoso en el Canal Boca Chica de Acapulco, Guerrero.
Objetivos Particulares.
1. - Determinar la amplitud del nicho alimentario de M. ventricosa grandis.
2. - Conocer los limites de distribucidon espacio-temporal de M. ventricosa grandis
segun su seleccion de sedimento dentro del area de estudio.
3. - Conocer las preferencias alimenticias y sedimentologicas de Meoma ventricosa
grandis.
4. - Caracterizar el ciclo y las etapas reproductivas de M. ventricosa grandis.
5. - Conocer las interacciones presentes entre el ciclo reproductivo de M. ventricosa
grandis con los pardmetros de temperatura, salinidad, turbidez, oxigeno disuelto,
MO, textura y nutrientes (fosfatos, nitratos, nitritos, amonio).
6. - Determinar los parametros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, turbidez,
oxigeno disuelto, MO, textura, fosfatos, nitratos, nitritos, amonio) que influyen en la

distribucion de M. ventricosa grandis

ANTECEDENTES.
Nicho alimentario.

De acuerdo a lo expresado, el concepto de nicho se ha modificado con el tiempo, tal
como lo cita Pulliam (2000), haciendo mencion que Hutchinson (1957) y Colwell (1992)
utilizan la palabra nicho para referirse a los requerimientos ambientales de una especie en
particular, y autores anteriores como Grinnell (1917) y Elton (1927) lo emplearon para
referirse al territorio ambiental que soporta a las especies; con el propdsito de aclarar lo
anterior Hutchinson (1957) menciona: “las especies tienen nichos, los ambientes no”. Por lo
tanto, en el presente trabajo se utilizo la definicion de Hutchinson (1957): el nicho es el

papel llevado a cabo por una especie en un ambiente particular.



Para determinar la distribucién de un organismo benténico es necesario utilizar la
amplitud del nicho alimentario, siendo muy pocos los trabajos relacionados al tema como
los de Klinger et al. (1994) que observaron la amplitud y solape de nicho alimentario en
holoturios aspidoquirdtidos, estudiando el tipo de alimento consumido y la cantidad y
calidad de heces depositadas. Iken et al. (2001) utilizaron is6topos estables para medir la
amplitud de nicho alimentario en diferentes especies marinas, analizando las tramas tréficas
del mar profundo. Posteriormente, Ortiz et al. (2003) estudiaron el solape del nicho
alimentario de la estrella de mar Meyenaster gelatinosus y la vieira Argopecten purpuratus,
realizando una comparacién de presencia-ausencia entre especies.

La amplitud de nicho alimentario en el bentos marino se relaciona con la
disponibilidad de recursos en el ambiente, como la MO y los niveles de nutrientes, por esto
los organismos presentan una estrecha relacion de animal-sedimento, que obliga a las
especies a ubicarse en zonas determinadas del fondo marino, ésta predileccion puede ser
favorecida por parametros hidrolégicos como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y

turbidez.

Relacion animal-sedimento.

La relacion animal-sedimento en el bentos se ha estudiado a través de los afios con
diferentes enfoques, tomando ciertos parametros fisicoquimicos para relacionarlos con
poblaciones de organismos bentonicos, buscando cudles son las principales influencias en
el establecimiento y la supervivencia de un animal en un area particular, es decir, en su
nicho alimentario. Existe un gran numero de trabajos relacionados con el tema, como el de
Young y Rhoads (1971), en donde por medio de un transecto estudiaron las diferentes
especies bentonicas de la localidad y el tipo de sustrato en donde habitaban. Rhoads y
Young (1971) observaron la conducta ecoldgica del holoturio Molpadia oolitica en su
medio, con respecto a distribucion, alimentacion y bioturbacion.

En 1980, Cameron y Schroeter observaron la distribucion de los erizos
Strongylocentrotus purpuratus y S. franciscanus en distintos sedimentos, considerando la
seleccion de sustrato, la mortalidad juvenil temprana y la migracion juvenil como los
efectos principales de su distribucion. Para 1982, Highsmith describi6 la influencia de

diferentes factores biologicos y fisicoquimicos en el establecimiento larval del erizo
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irregular Dendraster excentricus, relacionandolo principalmente con la conducta larval y
los elementos bidticos; en donde hace mencién de la hidrodinamica como parte importante
en la relacion animal-sedimento. En 1986, Méndez-Ubach ef al. demostraron la importancia
de la granulometria en la distribucion de los organismos bentonicos; en este trabajo
consideran la MO como un factor determinante para la distribucion de los organismos. En
1987, Telford et al. trabajaron con dos especies del erizo Clypeaster, relacionando la
funcion de estructuras como podios y espinas de las especies con el sedimento y la
alimentacion.

Al pasar el tiempo se consideraron otros factores fisicoquimicos que pudieran
explicar la seleccion del sustrato por organismos bentonicos, siendo hasta 1994 que
Snelgrove y Butman propusieron que la hidrodindmica del medio y el asentamiento de MO
en los sedimentos deberian considerarse como las fuerzas primarias, y la profundidad y el
tamafno de grano como las fuerzas secundarias en la distribucion de las especies bentonicas,
basando su teoria en pruebas de campo y laboratorio realizadas con el bivalvo Mercenaria
mercenaria y el poliqueto Owenia fusiformis. Asi, en 1994, Hall discute la relacion de
organismos bentonicos con su medio, dandole mayor importancia a la hidrodindmica y al
sustrato particular que debe presentar caracteristicas indispensables para que una especie no
sea desplazada por algun disturbio provocado por factores fisicos (corrientes, mareas,
tormentas, etc). Caso ef al. en 1994, realizaron un estudio de equinodermos y el sedimento
de su predileccion, encontrando una preferencia por un tipo de sustrato, temperatura y
salinidad. En 1995, Pomory et al. experimentaron con el erizo irregular Mellita tenuis en
laboratorio y su relacion con cuatro diferentes tipos de sedimento, observando una
tendencia por cierto tamafio de grano en ausencia de procesos hidrodinamicos y organicos.
En 1996, Snelgrove et al. comprobaron la utilidad de los parches de alimento en el mar
profundo como escenarios atrayentes para diferente fauna, sugiriendo que los efectos de los
parches de MO pueden persistir por afios en este habitat. Méndez-Ubach y Green-Ruiz en
1998 trabajaron con poliquetos y su relacion con el tamafio de grano y contenido orgénico
del sedimento, basando su estudio en tres variables abidticas como la profundidad, el
tamafo de grano y la MO; mientras que Hollertz et al. (1998) trabajaron con las
interacciones entre el erizo Brissopsis lyrifera y la ofiura Amphiura chiajei con el

sedimento que habitaban, realizando experimentos sobre MO, densidades y crecimiento en
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relacion a la presencia-ausencia de cada especie. Para 1999, Ricciardi y Bourget
describieron la importancia de la latitud, la temperatura, el tamafio de grano, el desnivel
intersticial y las mareas en la biomasa de comunidades intersticiales marinas.

Para el 2000, Pinedo et al. describieron el efecto del tamafno de grano sobre la
colonizacion del poliqueto Owenia fusiformis, encontrando una estrecha relacion entre los
diferentes estadios del anélido y el sustrato que habitaba; siendo el alimento el factor mas
importante para la distribucion de los organismos; también, James (2000) distinguio la
relacion del erizo Toxopneustes roseus con el sustrato que habita, encontrando que la
conducta de movilidad de esta especie es modificada debido a la cantidad y calidad de
alimento. Barnes y Villiers (2000) estudiaron la relacion entre la abundancia animal
bentonica de una laguna costera con el sedimento, la clorofila y la MO, encontrando que no
existe una relacion significativa con la biomasa de clorofila en el ambiente. En el 2001,
Bergen et al. obtuvieron datos de una comunidad bentonica con el objetivo de conocer el
papel desempefiado por la profundidad, el tamafo de grano de sedimento y la latitud; asi
mismo, en el 2001, Newell et al. trabajaron en la relacion del sedimento con la estructura
de una comunidad biologica, tomando el tamafio de grano como el principal factor de la
relacion, observaron que este elemento no es el tnico en determinar la composicion de una
comunidad macrobentonica. Snelgrove et al. (2001) realizaron experimentos relacionados a
la seleccion de habitat bentonico durante la colonizacion, agregando que la comunidad
local ya establecida influye fuertemente en la seleccion de habitat. Marinelli y Woodin en
el 2002 tomaron factores como: la colonizacion, la fisicoquimica del sedimento y los
disturbios fisicos, manipulando organismos como el bivalvo Mercenaria mercenaria y el
poliqueto Arenicola cristata; afirmando que las propiedades biogeoquimicas de los
sedimentos son determinantes en la colonizacion. En el 2005, Quijén y Snelgrove
observaron la asociacion de poliquetos con el tamafio de grano en relacion a diversos
factores como: estrategias de dispersion, viabilidad alimenticia, la depredacion
epibentonica, las interacciones con endofauna residente y los disturbios fisicos. Caeiro et
al. (2005), realizaron un estudio de biotopos bentonicos para clasificar habitats por medio
de mapas de tipos de sedimento, calculando los pardmetros fisicoquimicos del sedimento y
tomando en cuenta la profundidad, textura, oxigeno disuelto y potencial redox. Para el

2006, Lundquist et al. revisaron las condiciones primordiales en la colonizacion de
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invertebrados bentdnicos macrofaunales, utilizando trampas de sedimento como
herramienta de investigacion en la MO y organismos; asimismo, Steiner y Williams (2006)
trabajaron sobre la distribucion en parches del erizo Diadema antillarum, donde observaron
la preferencia de habitat segun factores bioticos y abioticos del medio. Santos y Flammang
en el 2007 estudiaron la relacion de tres especies de erizo (Arbacia lixula, Paracentrotus
lividus y Sphaerechinus granular) y el sustrato que habitan, analizando la influencia de las
fluctuaciones hidrodinamicas, la tenacidad (firmeza del animal en el sustrato), las
variaciones de tenacidad entre poblaciones y morfometria de los erizos. Asimismo, Walker
(2007) se dedico a determinar el efecto del sedimento fino en la colonizacion y
supervivencia del erizo Evechinus chloroticus, encontrando que el sedimento fino no solo
tiene la funcidén de alimento, sino que es un controlador de la colonizacion, ya que al
aumentar, la sedimentacion puede evitar el asentamiento de larvas o puede enterrarlas.

Para realizar una apreciacion eficiente del nicho alimentario es necesario considerar
ademas del concepto animal-sedimento, la reproduccion de los organismos bentonicos, ya

que puede verse afectada por cambios en los elementos anteriormente mencionados.

Reproduccion.

Para conocer el ciclo y los picos reproductivos de los equinodermos se puede
obtener el IG, la morfologia de la génada, la histologia gonadal, la proporcion sexual y la
frecuencia de tamafio de ovocitos.

Algunos trabajos sobre la reproduccion de equinodermos son los de Pain et al.
(1982) con Hymenaster membranaceous, Ramirez-Llodra et al. (2002) con la biologia
reproductiva de estrellas porcellanasteroideas, Williamson y Steinberg (2002) con el ciclo
reproductivo del erizo Holopneustes purpurascens, MacCord y Ventura (2004), con el ciclo
reproductivo del erizo Cassidulus mitis y Shiell y Uthicke (2006) con la reproduccion del
pepino de mar Holothuria whitmaei.

Trabajos mas especificos en reproduccion y su relacidon con caracteristicas
ambientales son los de Byrne ef al. (1998) quienes estudiaron la reproduccion del erizo
Centrostephanus rodgersii en tres localidades de Australia, observando la influencia del
habitat sobre sus rendimientos reproductivos y de desove; Ramofafia et al. (2001),

estudiaron la biologia reproductiva de Actinopyga mauritiana, realizando una comparacion
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del ciclo reproductivo con respecto a la temperatura; Guzman et al. (2003), trabajaron el
ciclo reproductivo de los holoturios Isostichopus badionotus y Holothuria mexicana, con
relacion a la temperatura del medio; Wigham et al. (2003) analizaron la biologia
reproductiva del holoturio abisal Amperima rosea, encontrando que la MO tiene un impacto
importante sobre los procesos reproductivos; Muthiga y Jaccarini (2005) observaron los
patrones reproductivos anuales de Echinometra mathaei, comparando la gametogénesis con
la periodicidad lunar, la temperatura, la luz, la clorofila y la densidad de la poblacion;
Muthiga (2005) estudid el efecto de las estaciones y la periodicidad lunar sobre la
reproduccion del erizo Tripneustes gratilla; Pastor-de-Ward et al. (2007) trabajaron con la
biologia reproductiva del asteroideo Cosmasterias lurida, relacionandola con los cambios
estacionales anuales.

A su vez, se han realizado diferentes trabajos dedicados meramente a la ecologia
reproductiva de los equinodermos, relacionando los picos de madurez gonadal y desove con
las propiedades alimenticias del medio que los rodea. Tyler y Billett (1987), describen la
ecologia reproductiva de holoturios elasipodidos, la morfologia del ovario y testiculo y la
ovogénesis y espermatogénesis; también realizaron un analisis bioquimico y calodrico de las
gbénadas con relacion a la distribucion del tamaio de los adultos. Levitan (1989) trabajo con
Diadema antillarum, e hizo énfasis en la alimentacion como factor principal del
crecimiento corporal y gonadico de los organismos, encontrando que la densidad
poblacional afecta el crecimiento gonadico y el desove. Levitan (1991) estudio la
produccion de gametos de Diadema antillarum y su relacion con el tamafio corporal,
observando que: a) un gran tamafo corporal con una alta produccién individual de gametos
en una densidad de poblacion baja y b) un tamafo corporal pequeiio con una produccion
baja de gametos en altas densidades de poblacion; asimismo, Levitan et al. (1992)
trabajaron con los factores influyentes en la fertilizacion del erizo Strogylocentrotus
franciscanus, encontrando que la fertilizacion disminuye con la rapida dilucion del
esperma. Minor y Scheibling (1997) estudiaron al erizo Strongylocentrotus droebachiensis,
demostrando que la alimentacion del animal puede reforzar el crecimiento y la
reproduccion de este equinoideo. La reproduccion en los equinodermos se ha estudiado
frecuentemente y desde diferentes puntos de vista, sin embargo, atin se requieren estudios

mas consistentes.
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Por lo anterior en el presente trabajo se estudia el ciclo reproductivo de Meoma
ventricosa grandis, su nicho alimentario y su relacion con el ambiente; ya que los trabajos
concernientes a M. ventricosa, aunque importantes y utiles, son insuficientes y se refieren

principalmente a M. ventricosa ventricosa.

Meoma ventricosa.

El erizo irregular Meoma ventricosa de aguas tropicales americanas, ha sido
estudiado de manera taxondmica, biologica y conductual. Uno de los primeros trabajos fue
el de Mortensen (1951), donde describe a M. ventricosa grandis.

Chesher en 1969, describio las caracteristicas bioldgicas, ecologicas, reproductivas,
patologicas y conductuales generales de Meoma ventricosa ventricosa.

Para 1975, Kier realiz6é una pequefia descripcion de los individuos encontrados en
Belice de Meoma ventricosa ventricosa, presentando diagramas de las placas de la testa en
la subespecie, tanto de los individuos juveniles como de los adultos.

En 1981, Hammond realiz6 un analisis acerca de la modificacion del tamafio de
grano de sedimento con carbono biogénico al pasar a través del tracto digestivo de
holoturios y equinoideos irregulares, siendo Meoma ventricosa ventricosa uno de estos; asi
mismo, Hammond (1982) describid los patrones de actividad y alimentacion de holoturios
y equinoideos irregulares (entre estos Meoma ventricosa ventricosa), observando la
influencia de la depredacion, los disturbios fisicos, la regulacion de flujos de nutrientes
entre los sedimentos y las actividades de la microfauna. Scheibling (1982) estudi6 el uso y
la bioturbacion de sedimento por la estrella de mar Oreaster reticulatus y Meoma
ventricosa ventricosa. De Ridder y Lawrence (1982) elaboraron una descripcion de las
diferentes caracteristicas relacionadas con la alimentacion de erizos regulares e irregulares,
tomando en cuenta el tipo y seleccion de alimento y los mecanismos de alimentacion; en
este trabajo consideraron a Meoma ventricosa ventricosa uno de los spatangoideos mas
representativos del grupo.

En 1995, Hendler et al. describieron de manera breve los equinodermos presentes
en el Caribe, mencionando algunas caracteristicas bioldgicas y ecologicas de Meoma
ventricosa ventricosa. El ltimo trabajo realizado ha la fecha es el desarrollado por Solis-

Marin et al. en 1997, donde se dedicaron a separar las dos subespecies de Meoma
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ventricosa. Meoma ventricosa ventricosa (Atlantico) y Meoma ventricosa grandis

(Pacifico), basandose en su morfologia, sistematica y distribucion.

AREA DE ESTUDIO.
Ubicacion.

La Bahia de Acapulco tiene una extension territorial de 1,882 km?, representando el
2.6% de la superficie total del estado de Guerrero (Mayo-Vera, 2004); sus limites
geograficos se sitian entre los 17°14° N, 16°41° S, 99°29’ E y 100°00° O (INEGI, 2000;
2005). Colinda al NO con el Municipio de Coyuca de Benitez, al N con Chilpancingo de
los Bravo, al NO con Juan R. Escudero, al E con San Marcos y del SO al SE colinda con el
Océano Pacifico (INEGI, 2000).

El canal Boca Chica se localiza al S de Acapulco (16°49° 812” y 16° 49’ 450” Ny
99° 54° y 99° 55° O); dentro del canal se encuentran las estaciones de estudio: Estacion 1
(“La Playa”) ubicada a 16° 49’ 812” Ny 99° 54° 062” O, con una profundidad de 11.2 m,
Estacion 2 (“El Jardin™) a 16° 49’ 442” N y 99° 54° 975” O, con profundidad de 12 m, y
Estacion 3 (“Palmitas”) situada a 16° 49° 443” Ny 99° 54° 734” O, con una profundidad de
7.5 m (Fig. 1).

Figura 1. Ubicacion geografica
de las estaciones de muestreo,
en el canal Boca Chica,
Acapulco de Juarez, Guerrero,
México (Basado en INEGI,
2005).

Acapulco de Juarez, Gro.
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Caracteristicas Generales.

Al Municipio de Acapulco de Juarez segin la clasificacion de Koppen, le
corresponde el grupo de clima tropical lluvioso con temperaturas que oscilan de 24 a 33 °C
y lluvias en verano, con un registro de precipitacion de 1,000-1,700 mm’ anuales (INEGI,
2000). La mayor precipitacion generalmente se produce en el mes de septiembre.

Cuenta con dos lagunas costeras: Laguna de Pi¢ de la Cuesta y Laguna de Tres
Palos. Las mareas en la Bahia presentan una duracion de seis horas cada una (pleamar y
bajamar), estando abastecidas por el canal Boca Chica y el canal de la Yerbabuena,
vaciandose mas adelante por Punta Bruja. A su vez, las corrientes en la Bahia de Acapulco
entran por el viento del Oeste, provocando que estas se peguen al cerro de las Brisas y
fluyan por Punta Bruja. Las caracteristicas geomorfologicas que dominan son Colinas
Metamortficas, Planicies Altiviales, Barra Litoral, Laderas y Cumbres de Macizos
Intrusivos (INEGI, 2000); la vegetaciéon del Municipio estd compuesta basicamente de
bosque Tropical Caducifolio, bosque de Pino-Encino y bosque de Quercus, asi como,

vegetacion Acuatica y Subacuatica (INEGI, 2000).

METODO.
Trabajo de campo.

Consistid en once muestreos mensuales, de marzo 2006 a marzo 2007, con una
duracion de tres dias en promedio cada salida. Los datos de temperatura, salinidad, turbidez
y oxigeno disuelto se tomaron utilizando un HYDROLAB Data Sonde 3-HL002008. Las
referencias geograficas se obtuvieron mediante un aparato posicionador GPS 12XL
Garmin. Las muestras de agua, sedimento y material bioldgico se recolectaron
manualmente mediante buceo SCUBA, con un tiempo de buceo establecido en 45 minutos
para “La Playa” y “El Jardin” y 55 minutos para “Palmitas”. Se colocaron cinco trampas de
nieve marina en cada estacion, con una separacion de 2 metros entre cada una de ellas, las
cuales fueron remplazadas mensualmente (Fig. 2). Los erizos se recolectaron introduciendo
directamente la mano en el sustrato para la remocion de arena, dejando al descubierto a los
organismos, extrayéndolos mensualmente en la misma area (alrededor de las trampas de

nieve marina). Para medir a que profundidad estaban enterrados los erizos y la profundidad
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del sedimento se utiliz6 una regla de plastico de 30 cm de longitud. La recolecta se
establecid en diez individuos por estacion. Después de extraer los diez individuos se les
tomaron las medidas: largo, ancho y alto de la testa, largo y ancho del periprocto, y ancho
del peristoma usando un Bernier Scala (0.1 mm) (Fig. 3). De los ejemplares obtenidos para

cada estacion, cinco de ellos se midieron in sifu, mientras que los restantes se recolectaron

para su posterior medicion y diseccion en el laboratorio.

gigme‘:reo Figura 2. Disefio estructural de trampas para
Cincho de e
plastico Ty “Nieve Marina”.

Cuello de
Alambre |- botella PETM
o (-]
\ Tubo de PVC

’)4/ (30 cm largo)

15 cm{

T~
| _————~—"

Varilla de metal Sedimento

reforzado (80 cm arenoso

Tapa de plastico

largo, 1 y medio
cm ancho)

Nieve marina
(Materia organica)

| —
ENEEETE

Tapa de plastico ———_____~

Figura 3. Esquematizacion de las
medidas utilizadas en este trabajo de M.
ventricosa grandis. A. vista dorsal; B.
vista ventral; C. vista posterior. (AT)
Ancho de testa; (LT) Largo de testa;
(TT) Alto de testa; (AP) Ancho de
peristoma; (AO) Ancho de periprocto;
(LO) Largo del periprocto (Modificado
de Kier, 1975 y David et al., 1998).
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Se obtuvo el peso corporal y se extrajeron tanto el tracto digestivo como las gonadas
de cada ejemplar. Los tractos digestivos (Fig. 4) se depositaron en una bolsa por estacion,
posteriormente las tres bolsas fueron colocadas en hielo. Las goénadas se pesaron,
etiquetaron y fijaron en formol preparado con agua de mar al 7%, preservandose mas

adelante en alcohol al 70% para su estudio correspondiente.

Boca (separada Terminacion del mtestino supenor
del peristoma) e inicio del mtestno nferior

Sifon

secundano Canal petreo
Vaso hemal
externo

Union del Caecumy
el intestino inferior

\
J 1 W\ :ﬁ:x]f;emal
li-‘ z ‘\\\ ‘I Porcion engrosada

/ ‘4‘; ‘ ,' del sifon primario
L\ % _‘/4 \" Unlon del sifon primano | @
Y < W L) L Y .
: A N ,)'. /y y el intestino inferior
D Wy a g7 Sifon primario
Ry .// Intestino superior
//.' Canal pétreo
y Intestino inferior
A Ml T g Recto
—~ Ano

Figura 4. Meoma ventricosa grandis en corte longitudinal mostrando el tracto digestivo. A.
Vista ventral asociada a la boca o peristoma; B. Continuacion de la vista ventral (Modificado
de Chesher, 1969).

A continuacién se dio el tratamiento de fijacion y preservacion a las muestras de
agua y sedimento para su posterior analisis fisicoquimico (Tabla 1).

El tratamiento dado a las muestras se realizd con el propdsito de obtener en el
sedimento: tamaiio de grano, MO, hidrocarburos y metales pesados, y en el agua: nutrientes
(nitritos, nitratos, fosfatos y amonio), metales pesados, clorofilas, hidrocarburos y

alcalinidad.
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Tabla 1. Tratamiento de fijacion y preservacion de agua y sedimentos marinos colectados en el Canal Boca
Chica, Acapulco, Gro.

PARAMETRO CANTIDAD DE FIJADOR CONSERVACION OBSERVACIONES
MUESTRA
AGUA TEMPERATURA
Nitratos ~5 ml No Frio
Nitritos ~5 ml No Frio
Fosfatos ~5 ml Azida de Sodio | Ambiente
Amonio ~30 ml Fenol Frio 1 gota de fijador
Clorofilas 1 litro MgCO; Frio Filtrar agua y guardar
filtro en aluminio
Alcalinidad 1 litro No Ambiente
Metales Pesados 1 litro Acido Nitrico Ambiente
Hidrocarburos 4 litros No Ambiente
SEDIMENTOS
MO 1 kg No Frio
Textura 200 gr No Ambiente
Metales Pesados 1 kg No Frio No exponer al sol
Hidrocarburos 1 kg No Ambiente Con aluminio en tapa

Trabajo de laboratorio.
AMPLITUD DE NICHO ALIMENTARIO.

La amplitud de nicho alimentario se determiné mediante el Indice de Levins (Krebs,
1999), usado para medir la uniformidad de la poblacion entre el repertorio de recursos. Se

sigui6 la formula siguiente:

Donde:
B = Medicion de Levins para Amplitud de Nicho

p; = Proporcion de individuos encontrados en 6 utilizando un recurso

Para tener un resultado concreto y facil de entender es necesario estandarizar el
valor de amplitud de nicho y expresarlo en una escala de 0 a 1.0 (de manera ascendente).
Cuando el valor es cercano a “0” todos los individuos se encuentran alimentdndose de un
solo recurso (amplitud de nicho minima, maxima especializacion) (Krebs, 1999), mientras
que si el valor es mas cercano a “1” representa que una especie tenderda a ser menos
selectiva de los recursos a su disposicion. Para esto se utilizo la férmula de Hurlbert (Krebs,
1999):
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Donde:
B, = Estandarizado de Levins de amplitud de nicho
B =Medida de Levins de amplitud de nicho

n = Numero de posibles recursos

Los valores de las medidas (Fig. 3) fueron utilizados para obtener y comparar el
volumen de cada organismo (cm’), usando el andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el
programa estadistico STATVIEW SAS ver. 5.0. El volumen que se consider6 para un

organismo adulto fue de 200 cm® (Chesher, 1969).

Las muestras obtenidas en campo para textura, nutrientes y MO fueron procesadas,
tratando cada parametro segiin sus propios métodos. A continuacién se describe cada

tratamiento.

TRATAMIENTO PARA OBTENCION DE TEXTURA.

Para conocer las preferencias de sedimento de M. ventricosa grandis se analiz6 la
granulometria del sustrato que habitaba. Las muestras se sedimento recolectadas para
textura fueron vertidas de sus bolsas a capsulas de porcelana para su posterior desecacion.
El sedimento hiumedo se introdujo en un horno de secado de circulacion forzada a 60 °C
por 24 horas. Posteriormente, las muestras se separaron en materiales gruesos y finos en un
agitador Ro-Tap Testing Sieve Shaker, utilizando de una serie de tamices U. S. Standard de
-3 ¢ (Phi) a 4 ¢ (Phi). Cada rango en milimetros del tamafio de grano es tomado como un
valor Phi (Tabla 2), que segin Folk (1980), es una manera mucho mas conveniente de

presentar datos que tengan valores expresados en milimetros.
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Tabla 2. Escala de equivalentes de milimetros, Phi (¢) y clase por tamafo, para los diferentes tamafios de
grano (Modificado de Folk, 1980).

Milimetros ‘ Phi () ‘ Clase por tamafio
16 -4 Grava
4 -2
3.36 -1.75 GRAVAS
2.83 -1.5 Granulo
2.38 -1.25
2.00 -1.0
1.68 -0.75
1.41 -0.5 Arena muy gruesa
1.19 -0.25
1.00 0.0
0.84 0.25
0.71 0.5 Arena gruesa
0.59 0.75
0.50 1.0
0.42 1.25
0.35 1.5 Arena media ARENAS
0.30 1.75
0.25 2.0
0.210 2.25
0.177 2.5 Arena fina
0.149 2.75
0.125 3.0
0.105 3.25
0.088 3.5 Arena muy fina
0.074 3.75
0.0625 4.0
0.053 4.25 Limo grueso LIMOS

El material de cada tamiz fue pesado en una balanza analitica marca “Precision
Standard OHAUS”. Con los datos se obtuvo el porcentaje en peso de cada tamiz y
posteriormente los valores acumulados. En seguida, se graficaron los datos
granulométricos, determinando los porcentiles con los que se obtuvieron los parametros
estadisticos (Tabla 3), estableciendo con esto las caracteristicas granulométricas de los
sedimentos. Estos valores sirvieron para considerar las caracteristicas de estabilidad del

sustrato en cada area de muestreo.
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Tabla 3. Formulas y limites de parametros estadisticos (Tomado de Carranza-Edwards, 1986).

Parametros y Formulas

Limites

Tamafio grafico promedio
Mz = (@, + 05 +0g,)/3

Granulo: -2 pa-1 ¢ (4 a2 mm)

Arena muy gruesa: 1 a0 ¢ (2al mm)

Arena gruesa: 0 pal ¢ (1a0.5mm)
Arenamedia: 1 ¢a2 ¢ (0.52a0.25 mm)

Arena fina: 2 ¢ a3 ¢ (0.25a 0.125 mm)

Arena muy fina: 3 ¢ a4 ¢ (0.125 2 0.0625 mm)

Desviacion estandar
grafica inclusiva

954 - ois " 095 - 05
4 66

0-1=

Muy bien clasificado: menor de 0.35 ¢

Bien clasificado: 0.35 ¢ a 0.50 ¢

Moderadamente bien clasificado: 0.50 ¢ a 0.71 ¢
Moderadamente clasificado: 0.71 ¢ a 1.00 ¢

Mal clasificado: 1.00 ¢ a 2.00 ¢

Muy mal clasificado: 2.00 ¢ a 4.00 ¢
Extremadamente mal clasificado: mayor de 4.00 ¢

Grado de asimetria
grafica inclusiva

Oy + 0gy — 205, | 05 + O3 — 205,

Muy asimétrico hacia finos: +1.00 a +0.30
Asimétrico hacia finos: +0.30 a +0.10
Simétrico: +0.10 a -0.10

Asimétrico hacia gruesos: -0.10 a -0.30

SKi = 2(0g, — 0y;) v 2(04; —0.) | Muy asimetrico hacia gruesos: -0.30 a -1.00
Curtosis Muy platicurtico: menor de 0.67
Platicurtico: 0.67 a 0.90
K Dgs — O Mesocurtico: 0.90 a 1.11
G

- 2.44‘ (@75 - @:5)

Leptocurtico: 1.11 a 1.50
Muy leptocurtico: 1.50 a 3.00
Extremadamente leptocurtico: mayor de 3.00

Para comprobar si la alimentacion del animal coincidia con la granulometria del

medio circundante se obtuvo la textura del sedimento contenido en los tractos digestivos de

M. ventricosa grandis en el mes de marzo 2006.
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TRATAMIENTO PARA OBTENCION DE AMONIO (Tomado de Martinez-Cérdoba,

1998).

REACTIVO “A”. Pesar 35 g de fenol (RA reactivo analitico) y 0.04 g
nitroferrocianuro de sodio y disolver en 350 ml de agua destilada y aforar a 500 ml
(refrigerar).

REACTIVO “B”. Pesar 28 g de citrato de sodio (RA) 0.45 g de sal sodica del acido
dicloroisociantrico y 1.50 g de hidroxido de sodio; disolver en 80 ml de agua
destilada y aforar a 100 ml (refrigerar).

REACTIVO “C”. Pesar 0.0535 g de cloruro de amonio, disolver en 500 ml de agua
destilada y aforar a 1000 ml. Un mililitro contiene 1 pg-at N-NHa/ml (refrigerar).

Tomar 10 ml de muestra filtrada y afadir 0.5 ml de solucion “A”, mezclar y dejar

transcurrir dos minutos, para después adicionar 0.5 ml de solucion “B”, mezclar y someter

la muestra a bano Maria a 80° C, dejar enfriar durante 10 minutos (se desarrolla una

coloracion azul), leer en el espectrofotometro a 630 nm.

TRATAMIENTO PARA OBTENCION DE NITRITOS (Tomado de Martinez-Cérdoba,

1998).

REACTIVO “A”. Pesar 14 g de sulfanilamida, disolver en 200 ml de acido
clorhidrico 1.19 N y aforar a 1000 ml con agua destilada (refrigerar).

REACTIVO “B”. Pesar 0.70 g de anaftil-etilen-diamino-dihidrocloro, disolver y
aforar en 1000 ml de agua destilada (refrigerar).

REACTIVO “C”. Pesar 0.345 g de nitrito de sodio previamente secado a 110° C,

disolver en 500 ml de agua destilada y aforar a 1000 ml. Un mililitro contiene 5 pg-

at N-NO,/ml (refrigerar).
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Tomar 10 ml de muestra filtrada, afadir 0.5 ml de solucién “A”, mezclar y dejar

transcurrir dos minutos, después adicionar 0.5 ml de la solucion “B”, mezclar (se desarrolla

una coloracion rosa) y leer en el espectrofotometro a 545 nm.

TRATAMIENTO PARA OBTENCION DE NITRATOS (Tomado de Martinez-Cérdoba,

1998).

Los reactivos “A” y “B” son los mismos que para nitritos

REACTIVO “C”. Pesar 0.1264 g de nitrato de potasio previamente secado a 110° C,
disolver en 100 ml de agua destilada y aforar a 250 ml. Un mililitro de esta soluciéon
contiene 5 pg-at N-NO;/ml (refrigerar).

REACTIVO “D”. Pesar 20 g de sulfato de cobre, disolver y aforar en 1000 ml de
agua destilada, solucion a 0.08 M.

REACTIVO “E”. 85 ml de acido clorhidrico aforados en 500 ml con agua destilada,
solucion 2 N.

REACTIVO “F”. 20.6 ml de 4cido nitrico al 65% de pureza aforado en 500 ml con
agua destilada, solucion 0.3 N.

REACTIVO “G”. Pesar 250 de cloruro de amonio, disolver y aforar en 1000 ml de
agua destilada. De esta solucion afiadir 1 ml a 50 ml de la muestra.

REACTIVO “H” o de lavado. De la solucion “G” tomar 25 ml y aforar a 1000 ml
con agua destilada.

REACTIVO “I”. Granalla o raspaduras de 2 mm de didmetro de cadmio.

Las soluciones “D”, “E”, “F”, “H” e “I” se utilizan para la elaboracion de las

columnas. Anadir a 50 ml de la muestra 1 ml del reactivo “G” y vaciar en la columna.

Desechar los primeros 10 ml, enjuagar con otros 10 ml una probeta receptora, enjuagar con

otros 10 ml el tubo y tomar los siguientes 10 ml de muestra; desechar el resto. A esta

muestra afiadir 0.5 ml de la solucidon “A”, mezclar, dejar transcurrir dos minutos y adicionar

0.5 ml de la solucion “B”, mezclar (se desarrolla una coloracién rosa), leer en el

espectrofotometro a 545 nm. Después de usar las columnas dejar en la solucion “G”

(solucioén de lavado).
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TRATAMIENTO PARA OBTENCION DE FOSFATOS (Tomado de Martinez-Cordoba,

1998).

REACTIVO “A”. Aforar 140 ml de 4cido sulftrico en 500 ml de agua destilada.
REACTIVO “B”. Pesar 80 g de heptamolibdato de amonio, disolver y aforar en
1000 ml de agua destilada

REACTIVO “C”. Pesar 0.5486 g de tartrato de antimonio y potasio, disolver y
aforar en 1000 ml de agua destilada.

REACTIVO “D”. Pesar 0.66 g de acido ascorbico, disolver en 18.8 ml de agua
destilada (se pesa al momento de realizar el analisis).

REACTIVO “E”. Pesar 50 g de persulfato de potasio, disolver y aforar en 1000 ml
de agua destilada.

REACTIVO “F”. Pesar 0.6758 g de fosfato de potasio monobasico, disolver y
aforar en 1000 ml de agua destilada; 1 ml de esta solucién es igual a 5 pg-atPOs/ml.
REACTIVO “G”. Mezcla de reactivos que se prepara al momento de hacer el
analisis; pesar 0.66 g de acido ascoérbico disuelto en 18.8 ml de agua destilada,
agregar 3.1 ml del reactivo “E”, adicionar 31.2 ml del reactivo “A” y 9.4 ml del
reactivo “B” (esta mezcla es estable durante dos horas); se forma una coloracién

amarilla clara.

Para analizar el fosforo total, no filtrar la muestra, tomar 40 ml y adicionar 5 ml del

reactivo “E”, posteriormente poner a bafio Maria por 30 minutos a 100 °C. Agitar bien para

el desarrollo de color y esperar 10 minutos (coloracion azul), leer en el espectrofotometro a

882 nm. Con los resultados obtenidos se realizaron las gréaficas respectivas.

TRATAMIENTO PARA OBTENCION DE MATERIA ORGANICA (Tomado de Paez-
Osuna et al., 1984).
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Se analiz6 la MO de las muestras de sedimento, de la nieve marina y de los tractos
digestivos de M. ventricosa grandis. La técnica por titulacion consiste en oxidar una
porcién de la muestra con dicromato de potasio en H,SOs, utilizando el calor exotérmico
del acido; posteriormente el exceso de dicromato se titula con una solucidon de sulfato de
amonio ferroso.

El carbono orgénico por titulacion o “facilmente oxidable” se determina oxidando
0.5 g del sedimento con 10 ml de K;Cr,0O71 N en 20 ml de H,SO4 concentrado con Ag,SOy4
(0.25%), utilizando para la reaccion el calor de dilucion del H,SOq. El exceso de K,Cr,07
se valora con una solucion de Fe(NHy), (SO4), 0.5 N, usando difenilamina como indicador
en presencia de H,PO4 y NaF. Al obtener el porcentaje de MO de cada muestra se procedio
a hacer las graficas correspondientes. Posteriormente, para interpretar la riqueza de MO en

cada muestra se tomo en cuenta la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje de MO con su respectiva interpretacion.

MO Interpretaciéon

%

<0.60 Extremadamente pobre
0.60 - 1.20 Pobre

1.21-1.80 Medianamente pobre
1.81-2.40 Mediano

2.41-3.00 Medianamente rico
3.01-4.20 Rico

>4.20 Extremadamente rico

Los resultados de los valores de amonio, nitratos, nitritos, fosfatos, MO de
sedimentos, MO de tractos y MO de trampas de nieve marina fueron relacionados con los
resultados obtenidos del IG en graficas de Office-Excel 2007. La obtencion del 1G se

describe a continuacién.

REPRODUCCION.

Indice gonadico.
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Para caracterizar el ciclo y las etapas reproductivas de M. ventricosa grandis fue
necesario obtener el IG, el cudl se elabord mediante la formula siguiente:
Masa de la gonada (gr)

G = —— x 100
Masa corporal (gr)

Los valores del IG se compararon por medio del analisis de varianza (ANOVA) en

base al programa estadistico STATVIEW SAS ver. 5.0.

Histologia.

Para corroborar los resultados con el IG y determinar los diferentes estadios
reproductivos de M. ventricosa grandis, se realizd un analisis histologico de las gonadas.

A las gonadas se les retird el alcohol al 70% donde se preservaron, y se lavaron con
agua dulce. A continuacion se utilizo un Histokinette modelo T/P 8000 American Optical.
El proceso de histokinette sirve para la deshidratacion de las gonadas por medio de la
adicion gradual de alcoholes a distintas concentraciones, evitando el dafio de los tejidos. El

procedimiento para la deshidratacion fue el siguiente:

Sustancia Tiempo
Alcohol 70% 3 horas
Alcohol 83% 3 horas
Alcohol 96% 3 horas

Alcohol absoluto 3 horas
Xilol 15 minutos
Parafina 30 minutos
Parafina 30 minutos

Al tener la gonada contenida en parafina se incluy6 en cubos de la misma sustancia
para realizar los cortes.

Los cortes fueron realizados en un micrétomo de rotacion marca American Optical
con un grosor de 6 micras, en seguida se colocaron en un bafio de flotacion con agua a 27

°C, facilitando asi el montaje en los portaobjetos.
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A continuacion, se desparafinaron los cortes colocdndose en una estufa por 10
minutos, procediendo inmediatamente a la tincion con hematoxilina-eosina.

Las muestras fueron rehidratadas al pasarse gradualmente por diferentes alcoholes a
distintas concentraciones (100%, 96% y 70%) y agua dulce, después se tifieron con
Hematoxilina, pasdndose de nuevo a agua y alcohol acido, en seguida se metieron en
Carbonato de litio para después ser tefiidas con Eosina que dio el contraste a los tejidos.
Inmediatamente se deshidrataron con alcoholes al 96% y absoluto, para después ser pasadas

al xilol. Finalmente los cortes fueron montados en Balsamo de Canada.

Técnica de hematoxilina-eosina.

Sustancia Tiempo
Alcohol absoluto 1 minuto
Alcohol absoluto 1 minuto

Alcohol 90% 1 minuto
Alcohol 90% 1 minuto
Alcohol 70% 1 minuto
Agua 1 minuto
Hematoxilina 5 minutos
Agua 1 minuto
Alcohol acido 1 minuto
Carbonato de Litio 1 minuto
Eosina 10 minutos
Alcohol 96% 1 minuto
Alcohol 96% 1 minuto
Alcohol absoluto 1 minuto
Alcohol absoluto 1 minuto
Xilol 1 minuto
Xilol 1 minuto

Para diferenciar las diferentes etapas de la gametogénesis en M. ventricosa grandis

se tomaron las siguientes caracteristicas (Quetzalli Guzman Melo, comunicacion personal):

a) ETAPAS DE DESARROLLO EN HEMBRAS.
1.- Gbénada indiferenciada:

v No se puede determinar el sexo.
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v’ Tejido conectivo abundante.

v Oocitos abundantes.
2.- En diferenciacion:

v Ovocitos pre-vitelogénicos.

v" Ovogonias.

v’ Tejido conectivo abundante.
3.- Crecimiento:

v Ovogonias.

v Ovocitos pre-vitelogénicos.

v Ovocitos vitelogénicos.

v' Tejido conectivo abundante.
4.- Madurez:

v Ovocitos vitelogénicos.

v" Muy poco tejido conectivo.

5.- Desove.

b) ETAPAS DE DESARROLLO EN MACHOS.

1.- Gonada indiferenciada:
v No se puede determinar el sexo.
v’ Tejido conectivo abundante.
v Oocitos abundantes.
2.- En diferenciacion:
v Espermatogonias.
v Tejido conjuntivo abundante.
3.- Crecimiento:
v’ Espermatogonias.
v’ Espermatocitos.
v' Tejido conectivo abundante.
4.- Proliferativa:
v Espermatocitos abundantes.

5.- Madurez:
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v Espermatidas.

v Espermatozoides.

v" Muy poco tejido conectivo.
6.- Desove:

v' Muy pocos espermatozoides.

v’ Células germinales primordiales.

ANALISIS DE VARIABLES.

Al obtener los resultados del IG y todas las variables ambientales se procedio a
realizar el estudio estadistico, utilizando para esto el andlisis de regresion por arboles.

El anélisis de regresion por arboles (RT, por sus siglas en inglés Regression Trees)
es un método novedoso que permite examinar grandes cantidades de datos y provee un
mapa en forma de arbol, como resultado de las interacciones entre las variables
dependientes o de respuesta e independientes o predictorias (Barber et al., 2001),
mostrando cual de las variables independientes afecta principalmente una variable
dependiente.

El analisis de regresiéon por arboles consta de dos componentes principales, el
primer componente es un resultado categorico o variable dependiente, esta variable es la
caracteristica que se desea predecir basdndose en las variables predictorias. El segundo
componente son las variables predictorias, relacionadas potencialmente con la variable de
interés. En general pueden ser diversas las variables predictorias posibles (Wilkinson, 1992;
Lewis, 2000).

Posteriormente, se realiza el arbol de regresion que estard estructurado de manera
jerarquica con un dato inicial no dividido en la punta, seguida por una division binaria, cada
una de las cuales seran llamadas nodos, hasta llegar a grupos finales indivisibles del arbol
llamados hojas (Rejwan et al., 1999).

Los datos de las tres areas de muestreo fueron agrupados en una matriz tnica de la
cual fueron eliminadas las lineas que no presentaban algun dato. La matriz consistiéo de
veinticuatro objetos (lineas) y doce variables predictorias (independientes). Con el objetivo
de conocer las interacciones entre los factores ambientales y M. ventricosa grandis se

implementd un analisis de regresion por arboles (RT); teniendo al IG y al nimero de
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individuos encontrados en las estaciones como variables de respuesta (dependientes) y la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, turbidez, textura, MO de sedimento, MO de
tractos digestivos, MO de trampas de nieve marina, nitratos, nitritos, amonio y fosfatos
como variables predictorias (independientes). Dicho estudio se realizd por medio de un

analisis RT, en el programa estadistico S-PLUS professional ver. 2000.

32



RESULTADOS.

Después de procesar los datos del trabajo realizado en campo y en laboratorio: de
individuos censados y colectados por estacion, junto con las muestras de agua y sedimento,
las trampas de nieve marina, los tractos digestivos y los parametros hidroldgicos, se
obtuvieron los siguientes resultados.

Primeramente el nimero de individuos encontrados en las tres estaciones (Tabla 5)

sirvi6 para conocer la amplitud del nicho alimentario de Meoma ventricosa grandis dentro

del Canal Boca Chica.

Tabla 5. Individuos contabilizados en cada estacion por cada salida a campo

Mes de salida Individuos por salida por estacion: Meoma ventricosa grandis
““La Playa™ ““El Jardin™” ““Palmitas™”

Marzo 06 12 26 4
Abril 06 12 9 5
Mayo 06 16 18 11
Julio 06 10 10 10
Agosto 06 10 10 0
Septiembre 06 8 6 6
Octubre 06 10 10 1
Noviembre 06 11 10 8
Enero 07 10 11 2
Febrero 07 10 10 10
Marzo 07 10 11 4

Z= 119 131 61
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AMPLITUD DE NICHO ALIMENTARIO.

Debido a que cada estacion presenta caracteristicas diferentes en la composicion del
sedimento, cada una de estas fue tomada como “un recurso diferente”, obteniendo el
porcentaje del nimero de individuos encontrados en cada area de muestreo.

Total de individuos contabilizados: 311
“La Playa”: 119 individuos= 38.26%
“El Jardin: 131 individuos= 42.12%
“Palmitas”: 61 individuos= 19.61%

Al obtener el porcentaje de individuos se utilizo el indice de Levins:

1
B = = = —
0.38262 + 0.42122 + 0.19612
. 1
"~ 0.14638 + 0.1774 + 0.03845

B=——7-= 2.7606
0.36223

En seguida, se estandarizo el resultado con la formula de Hurlbert, dejando al valor

obtenido entre un rango que va del 0 al 1.0 de manera ascendente:

27606 - 1
47 3.1
1.7606
Fi >
B, = 0.8803

Se encontraron individuos en cantidades similares pero de diferentes tallas en cada
zona. i udi iti u u ) i izos fu
ona. En el afio de estudio, el sitio de muestreo que presentd menor cantidad de erizos fue
“Palmitas”, encontrandose unicamente individuos pre adultos y adultos, mientras que “La
) i u juveni i 1ZOS juveni
Playa” cont6é con organismos adultos eniles y “El Jardin” solo con erizos juveniles

pocos adultos (Fig. 5).
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Figura 5. Cantidad de individuos juveniles y adultos en cada estacion

Los individuos juveniles fueron encontrados entre los 10 y 20 cm de profundidad en
el sedimento, mientras que los adultos se encontraron entre los 20 y 40 cm. La profundidad
del sedimento en las tres areas de muestreo de la superficie al inicio de la zona andxica fue

de aproximadamente: 30 cm en “La Playa”, 20 cm en “El Jardin” y 50 cm en “Palmitas”.
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Para comprobar la presencia de organismos adultos y juveniles en cada uno de los
sitios de muestreo se realizd un analisis de varianza (ANOVA), tomando el volumen de los

individuos para cada estacion.

TALLAS DE INDIVIDUOS.
Se encontraron diferencias significativas del volumen corporal de M. ventricosa

grandis entre las tres zonas. Pero resalta el valor altamente significativo de “Palmitas™ en

comparacion con “La Playa” y “El Jardin” (F, ;79 = 64.929, P<.0001) (Fig. 6).
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Marzo 2006 -Marzo 2007

Figura 6. Comparacion promedio de volumen general de individuos entre estaciones. Cada columna
representa la media +/- S.E.M. de errores. La significancia entre estaciones fue determinada por ANOVA,
seguido de una prueba de Fisher * P<0.05 **P<(.025 ***P<.0001.

En el caso individual por salida de campo se encontré una diferencia significativa
entre “Palmitas” y las otras dos estaciones: “La Playa” y “El Jardin”; marzo 2006; F, »; =
6.299, “La Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; abril 2006; F’,,
21 = 26.462, “La Playa” y “Palmitas”, P<.0001; “El Jardin” y “Palmitas”, P<.0001; mayo
2006; F> 27 = 7.027, “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; julio 2006; F, »; = 11.507, “La
Playa”y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin”y “Palmitas”, P<.0001; agosto 2006 F’, ;5= 5.807,
“El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; septiembre 2006; F, ;s = 6.034, “El Jardin” y
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“Palmitas”, P<0.05; octubre 2006; F, ;s = 2.576, “La Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El
Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; noviembre 2006; F, ,s = 37.471, “La Playa” y “Palmitas”,
P<.0001; “El Jardin” y “Palmitas”, P<.0001; enero 2007; F, ;9= 3.027; febrero 2007; F>,
27— 10.310, “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; marzo 2007; F, ,;= 68.940, “La Playa” y

“Palmitas”, P<.0001; “El Jardin” y “Palmitas”, P<.0001 (Fig. 7).
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Figura 7. Comparacion promedio de volumen de individuos entre estaciones de marzo 2006 a marzo 2007.
Cada columna representa la media +/- S.E.M. de errores. La significancia entre estaciones fue determinada
por ANOVA, seguido de una prueba de Fisher *P<0.05 **P<0.025 ***P<,0001.

Los individuos con mayor promedio de volumen fueron aquellos recolectados en

“Palmitas” (Fig. 8).
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Figura 8. Comparacion lineal promedio de volumen de individuos entre estaciones por salida.

En el promedio del volumen total de individuos por estacion destaca “Palmitas” en

comparacion a “La Playa” y “El Jardin” (Fig. 9).
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Figura 9. Comparacion de puntos del promedio de volumen de los individuos entre estaciones.
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La proporcion de tallas entre los sitios de muestreo anteriormente presentada puede

relacionarse directamente con la granulometria de cada una de las estaciones de recolecta.
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TEXTURA.

A continuacion se exponen los resultados de textura de los sedimentos obtenidos

para cada estacion, desde Marzo 2006 a Marzo 2007. Las figuras 10 (“La Playa”), 11 (“El

Jardin) y 12 (“Palmitas”) muestran la cantidad promedio en peso de cada una de las

unidades Phi (®) mensualmente obtenidas en cada estacion.
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Figura 10. Textura de “La Playa” (Estacion 1) durante el afio de muestreo.

Tabla 6. Resultados de los pocentiles en la textura de “La Playa”.

Mar-06
Abr-06
May-06
Jul-06
Ago-06
Sep-06
Oct-06
Nov-06
Ene-07
Feb-07
Mar-07

Granulo, bien clasificado, simétrico, mesocurtico

Granulo, moderadamente bien clasificado, asimétrico hacia gruesos, leptocurtico
Arena muy gruesa, moderadamente clasificada, simétrica, platictrtica

Arena muy gruesa, mal clasificada, muy asimétrica hacia gruesos, platictrtica
Granulo, moderadamente bien clasificado, asimétrico hacia finos, mesocurtico
Granulo, moderadamente clasificado, simétrico, mesocurtico

Granulo, mal clasificado, asimétrico hacia finos, mesocurtico

Arena muy gruesa, moderadamante clasificada, asimétrica hacia finos, mesocurtica
Granulo, moderadamente clasificado, simétrico, leptocurtico

Granulo, muy bien clasificado, Muy asimétrico hacia gruesos, muy platictrtico

Arena muy gruesa, mal clasificada, asimétrico hacia finos, platictrtica

¥ Mar-06
¥ Abr-06
™ May-06
¥ Jul-06

¥ Ago-06
™ Sep-06
¥ Oct-06
™ Nov-06
™ Ene-07
¥ Feb-07

= Mar-07
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Textura de "El Jardin" de Marzo 2006 a Marzo 2007
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Figura 11. Textura de “El Jardin” (Estacion 2) durante el ailo de muestreo.

Tabla 7. Resultados de los pocentiles en la textura de “El Jardin”.

Mar-06 | Granulo, muy bien clasificado, muy asimétrico hacia gruesos, muy platictrtico

Abr-06 | Granulo, bien clasificado, muy asimétrico hacia gruesos, muy platicurtico

May-06 | Gréanulo, moderadamente bien clasificado, muy asimétrico hacia finos, muy platictrtico
Jul-06 | Granulo, moderadamente clasificado, simétrico, mesocurtico

Ago-06 | Arena muy gruesa, mal clasificada, asimétrica hacia gruesos, mesocurtica

Sep-06 | Arena muy gruesa, moderadamente clasificada, asimétrica hacia gruesos, mesocurtica
Oct-06 | Arena muy gruesa, mal clasificada, muy asimétrica hacia finos, muy platictrtica

Nov-06 | Arena muy gruesa, mal clasificada, muy asimétrica hacia gruesos, mesocurtica

Ene-07 | Granulo, moderadamente clasificado, muy asimétrico hacia finos, muy platicurtico

Feb-07 | Granulo, moderadamente clasificado, muy asimétrico hacia finos, muy platicurtico

Mar-07 | Arena muy gruesa, mal clasificada, asimétrica hacia gruesos, platictrtica
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Textura de "Palmitas" de Marzo 2006 a Marzo 2007
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Figura 12. Textura de “Palmitas” (Estacion 3) durante el afio de muestreo.

Tabla 8. Resultados de los percentiles en la textura de “Palmitas”.

Mar-06

Abr-06
May-06
Jul-06
Ago-06
Sep-06
Oct-06
Nov-06
Ene-07
Feb-07
Mar-07

Arena muy gruesa, moderadamente bien clasificada, asimétrica hacia finos, muy
leptocurtica

Arena muy gruesa, moderadamente bien clasificada, simétrica, leptocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, simétrica, mesocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, asimétrica hacia finos, mesocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, simétrica, leptocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, asimétrica hacia finos, mesocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, asimétrica hacia finos, mesocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, simétrica, mesocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, simétrica, platictrtica

Arena muy gruesa, moderadamente bien clasificada, asimétrica hacia finos, leptocurtica

Arena muy gruesa, bien clasificada, simétrica, leptocurtica
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Las figuras 10, 11 y 12 presentan en el eje “X” el valor de Phi (D), en el eje “Y” se
encuentra el porcentaje en peso para cada Phi en cada muestra (de un 100%) y en el eje “Z”

se presenta el mes al que pertenece cada muestra.

Comparando las tres figuras anteriores (Fig. 10-Tabla 6, Fig. 11-Tabla 7 y Fig. 12-
Tabla 8) en donde se expone la textura del sustrato por area de muestreo, se observa que en
“Palmitas” el sedimento inicamente oscild entre 0 y -1 @ durante todo el afio de estudio,
con arena muy gruesa y sin firmeza, constando de granos muy re-trabajados con tendencia
a ser finos, similares en forma y redondez; en campo se observd poca estabilidad por un
constante intercambio entre los granos superiores e inferiores. En las estaciones de “El
Jardin” y “La Playa” se encontrd que el sustrato presentd una variacion de 0, -1 y -3 @
durante el afo de muestreo, presentando arena muy gruesa y granulos, con granos de
tendencia a gruesos, diferentes en forma y redondez. “El Jardin” mostr6 una predominancia
de grano con mayor grosor; esto ultimo por la presencia de material biogénico (conchas); lo
anterior se observdé en campo, ya que en el tamizado dicho material se fragmento,
mostrando valores menores a lo esperado. Asimismo se encontrd este material biogénico en
“La Playa” pero en menor proporcion, este material le da estabilidad al sustrato debido al

deposito y forma de las conchas.

Al comparar la granulometria del sedimento de los tractos digestivos de M.
ventricosa grandis con la textura de su correspondiente estacion en el mes de marzo 2006,
se pudo observar que existe una correspondencia de textura entre el sedimento ingerido y

el sustrato en el que habitan (Fig. 13).
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Figura 13. Comparacion textural entre el sedimento de los tractos digestivos de M. ventricosa grandis y su

respectiva estacion de colecta durante el mes de marzo 2006.

MATERIA ORGANICA.
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Los valores de MO obtenidos de las tres estaciones mostraron que: el porcentaje de
MO de los tractos digestivos de M. ventricosa grandis se modificod conforme a los valores
encontrados en el sedimento y las trampas de nieve marina (Fig. 14). En la Tabla 4, se pudo
observar que durante el afio de estudio, la MO de las trampas y los tractos digestivos oscilo
entre pobre y rica, en tanto los valores de MO en el sedimento resultaron ser pobres. En “El

Jardin” hubo meses en los cudles los valores de MO llegaron a ser extremadamente ricos.
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Materia Organica de la estacion "Palmitas”
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Figura 14. Comparacion de los valores de MO entre tractos digestivos, trampas de nieve
marina y sedimento, para cada una de las estaciones, de abril 2006 a marzo 2007.

REPRODUCCION.

Para observar el ciclo de reproduccion de M. ventricosa grandis se tomo el 1G. El

IG del erizo a través del afio de colecta mostro los siguientes resultados.

En la figura 15 se muestran los valores del IG durante el estudio. Se puede observar

el valor altamente significativo de la estacion “Palmitas” en comparacion con “La Playa” y

“El Jardin” (F,, ;25 = 30.016, P<.0001), esta grafica es muy similar a la figura 6: mientras

los animales fueron mas grandes sus gonadas también lo fueron, por lo tanto, el IG presentd

valores mas altos.

B “LaPlaya”
“El Jardin”
“Palmitas”

11 Salidas Marzo 2006 a Marzo 2007

Figura 15. IG promedio entre
estaciones.

Cada columna representa la media
+/- S.EM. de errores. La
significancia entre estaciones fue
determinada por ANOVA, seguido
de una prueba de Fisher *P<0.05
*%P<0.025 ***P<.0001.

En el caso individual

por salida de campo, se
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encontr6 una diferencia significativa entre “Palmitas”, “La Playa” y “El Jardin”, abril 2006;
F> 1,=12.587, “La Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; mayo
2006; F ;2 = 5.415, “La Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05;
julio 2006; F> ;; = 15.871, “La Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin” y “Palmitas”,
P<0.05; septiembre 2006; F, ¢ = 6.019, “La Playa” y “Palmitas”, P<0.05, “El Jardin” y
“Palmitas”, P<0.05; octubre 2006; F> ; = 1.922; noviembre 2006; F, ;; = 15.205, “La
Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; enero 2007; F; = 4.879,
“La Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; febrero 2007; F, ;.=
21.246, “La Playa” y “Palmitas”, P<0.05; “El Jardin” y “Palmitas”, P<0.05; marzo 2007;
F> 1= 2.092 (Fig. 16).

.| “La Playa”
“El Jardin”

—— 1 “Palmitas”
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Abril Mayo Julio Agosto Septiem Octubre Noviem Enero Febrero Marzo

2006-2007

Figura 16. IG promedio de individuos entre estaciones por salida. Cada columna representa la media +/-
S.E.M. de errores. La significancia entre estaciones fue determinada por ANOVA, seguido por una prueba
de Fisher *P<0.05 **P<0.025 ***P<.0001.

Los individuos con mayor promedio de IG fueron aquellos recolectados en la
estacion “Palmitas”. Los picos reproductivos fueron diferentes entre los tres sitios de

muestreo durante el afio de estudio, esto se debido a que M. ventricosa grandis no tuvo
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preferencia para reproducirse en meses establecidos, este resultado establece en parte que

su ciclo reproductivo es asincronico (Fig.17).

6 I

—$- “LaPlaya”
-® “ElJardin’

“Palmitas”

1

IS T T S NG S T R T|

N
M

Abril Mayo Julio Agosto  Septiem . Octubre  Noviem. Enero Febrero  Marzo
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Figura 17. Comparacion lineal promedio de IG de individuos entre estaciones por salida de campo.

HISTOLOGIA DE GONADAS (Quetzalli Guzméan Melo, comunicacion personal).

En la figura 18 se presentan algunos de los cortes histologicos realizados a las
génadas de los erizos hembras en las tres estaciones muestreadas. Una caracteristica
relevante en dichas iméagenes se observa en la fotografia “C”, donde se puede apreciar que
en el segmento superior izquierdo, parte de la gobnada se encontraba en el estadio nimero 2,
aun siendo este corte del estadio 3.

En la figura 19 pueden observarse algunos cortes hechos a las génadas de los erizos
machos en los tres sitios de muestreo, resaltando la imagen “F” en el estadio 6 cuando el
erizo expulso los espermatozoides, observandose en este corte de gonada algunas células
germinales junto con algunos espermatozoides que no fueron expulsados; esta fotografia
demuestra que existe una produccion constante de gametos en los machos. Los cortes
histologicos confirman la asincronia en los picos reproductivos de M. ventricosa grandis
expuesta por el IG, ya que esta diferencia de estadios en una misma gonada se puede

presentar cuando hay una reproduccion constante.
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Los valores del IG fueron relacionados con los valores de nutrientes y parametros
hidrologicos (Figs. 20, 21 Y 22), para observar la posible influencia de estos en el

comportamiento del ciclo reproductivo de M ventricosa grandis.
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Figura 20. A. Gréfica de IG relacionado con nutrientes. B. Grafica de pardmetros hidrolégicos de la estacion
“La Playa”.
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IG comparado con nutrientes de
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Figura 21. A. Gréfica de IG relacionado con nutrientes. B. Grafica de pardmetros hidrolégicos de la estacion
“El Jardin”.
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“Palmitas”.
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Comparando las tres figuras anteriores (20, 21 y 22) en donde se expone la relacion
del IG con los parametros hidrolégicos y nutrientes, se observa que estos ultimos presentan
mayor afinidad con el IG que los pardmetros hidrolégicos. No se observd una correlacion
directa entre todos los valores de nutrientes y el IG, ya que solo los nitratos se mostraron
mas afines a dichos valores, principalmente en “La Playa” y en “El Jardin”. La estaciéon

“Palmitas” presento otro tipo de comportamiento de datos.

EL INDICE GONADICO Y SU RELACION CON LA MATERIA ORGANICA.

Se relaciond el IG con los valores obtenidos de MO en cada estacion (Fig. 23).
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IG comparado con materia organica de
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Figura 23. Relacion de los valores de MO obtenidos de tractos digestivos, trampas de
nieve marina, sedimento ¢ IG para cada una de las estaciones. De abril 2006 a marzo 2007.

El IG de M. ventricosa grandis se relaciona con la MO presente en su nicho
alimentario. En la estacion “La Playa” son muy parecidos los cambios del 1G con la MO de
los tractos digestivos. En la estacion “El Jardin™ el IG se relaciona con la MO de los tractos
y el sedimento. Y en la estacion “Palmitas” el IG va a la par con la cantidad de MO de las
trampas y los tractos digestivos.

Los resultados de las graficas de IG, MO, nutrientes y parametros hidrologicos
anteriores demuestran que el crecimiento de las gonadas y los picos reproductivos de M.
ventricosa grandis estan sujetos a la disponibilidad de alimento en su nicho alimentario, es
decir, M. ventricosa grandis puede reproducirse durante todo el afio, siempre y cuando

exista un aporte constante de recursos en su nicho alimentario.

ANALISIS DE REGRESION POR ARBOLES

Para saber con certeza que parametro fue el que mas influyd en los variaciones del
IG en los tres sitios de muestreo durante el ano de estudio, fue necesario utilizar el método
de anélisis de regresion por arboles, el cual reveld las relaciones que actualmente existen
entre el IG y los pardmetros ambientales. En este método se incluyeron todas las variables
obtenidas como predictorias (amonio, nitratos, nitritos, fosfatos, MO de sedimentos, MO de
tractos digestivos, MO de trampas de nieve marina, textura, temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto y turbidez).
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El analisis RT aplicado a los datos obtenidos de marzo 2006 a marzo 2007 presentd
los siguientes resultados.

El analisis para relacionar el IG con las diferentes variables descritas demuestra que
la MO de los sedimentos es el factor que mas influye en el 1G, ya que si esta MO tiene
valores altos (> 0.70584) se registra el mayor tamafio en el IG: 3.2. Al tener una cantidad
menor de MO en los sedimentos, los nitratos y la MO de los tractos digestivos aparecen a
continuacion para ser los factores que contribuyen al aumento del IG; los nitratos se
mostraron como la segunda variable determinante, que al tener un valor alto (> 0.137491)
se combina con la baja cantidad de MO del sedimento para incrementar el IG a 1.88; al
final se encuentra la MO de los tractos, que al ser mayor de 1.30104 mezclada con la baja
cantidad de nitratos y materia de los sedimentos colabora en el crecimiento del IG (1.28);
pero cuando estas tres variables presentan valores bajos el IG tiende a ser menor (0.59), sin
embargo el IG sigue presentando un valor porque se asocia con otros factores, que por ser

tan reducidos no aparecen en el arbol jerarquico (Fig. 24).

Materia organica del sedimento < 0.70584 Figura 24. Analisis de
' regresion por arboles entre
el IG de las tres estaciones
como variable de
respuesta y el amonio,
nitritos, nitratos, fosfatos,
salinidad, temperatura,
turbidez, oxigeno disuelto,
MO de sedimentos, MO
de tractos digestivos, MO
de trampas de nieve
marina y textura como
variables predictorias.

Nitratos < 0.137491

3,2040
Materia organica de tractos < 1.30104

1.8860

0.5935 1.2870

Se utilizé el mismo método de analisis RT para saber con certeza que parametro
ambiental es el que mas influye para que se presente M. ventricosa grandis dentro de los

tres sitios de muestreo. Igualmente, se incluyeron todas las variables predictorias obtenidas.
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En el andlisis RT para relacionar las variables predictorias con la presencia de M.
ventricosa grandis, se puede observar que el factor de mayor influencia es la MO de los
tractos digestivos, ya que al presentar valores bajos (< 1.07786) registra la menor cantidad
de individuos presentes en promedio (6.5). Contrariamente al arbol para el IG, mientras
mas variables se van asociando mayor es la cantidad de individuos que se presentan en las
tres estaciones. Teniendo que al sumarse los nitratos con un valor bajo (< 0.014819),
aumenta la cantidad de organismos a 8.6 animales en promedio, pero al ser mas alto el
valor de nitratos se asocia a los fosfatos, encontrandose mas erizos; observando que si los
fosfatos superan el 0.0185968 habra alrededor de 10 individuos, pero cuando el valor de
los fosfatos es menor se registra la mayor cantidad de individuos en las tres areas de
muestreo: 11.3 (Fig. 25).

Materia organica de tractos <1.07786
'
I

Nitratos < 0.014819

6.571

Fosfatos < 0.0185968

8.600
11.330 10.000

Figura 25. Analisis de regresion por arboles entre la cantidad de individuos de las tres
estaciones como variable de respuesta y el amonio, nitritos, nitratos, fosfatos, salinidad,
temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, MO de sedimentos, MO de tractos digestivos,
MO de trampas de nieve marina y textura como variables predictorias.

DISCUSION

M. ventricosa grandis presenta una amplitud de nicho alimentario poco selectiva en

roa?

las tres estaciones trabajadas (“La Playa”, “El Jardin” y “Palmitas™), dado que los erizos se
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encontraron en cantidades similares en los tres sitios de muestreo ain cuando los sustratos
fueron diferentes entre ellos. Se hizo evidente la necesidad de obtener la amplitud de nicho
alimentario: segun Krebs (1999), el andlisis de la dindmica de una comunidad depende en
parte de las mediciones de cémo los organismos utilizan su ambiente. Al obtener la
amplitud de nicho alimentario el principal desafio fue realizar un censo poblacional del
erizo por la dificultad que esto implicaba, debido a que el tiempo de buceo era poco y se
tenian que realizar diferentes actividades en el fondo del agua.

Con relacion a lo anterior, Scheibling (1982) observa (sin mencionar el método) que
los organismos censados mensualmente en areas muy grandes se distribuyen en
poblaciones uniformes a través del parche, por el contrario en el presente estudio se
observo que el tiempo de buceo es muy corto para censar areas tan grandes y que aun
delimitando el area del estudio nada puede asegurar que los individuos no se desplacen
entre sub-areas.

En los tres sitios de muestreo se observo que M. ventricosa grandis se distribuia en
parches poblacionales, coincidiendo con Chesher (1969); pero la densidad y las tallas
diferian significativamente entre localidades; observaciones parecidas fueron hechas en
trabajos como los de Steiner y Williams (2006) en Dominica y Lundquist et al. (2006) en
Nueva Zelanda, pero las diferencias encontradas fueron tan solo de densidad.

Considerando que Detwiler et al. (2002) menciona que las caracteristicas del
sustrato afectan la distribucion de los organismos y que la composicion granulométrica
puede tener una fuerte influencia en la viabilidad del asentamiento poblacional (Pinedo, et
al., 2000); la textura y profundidad del sustrato puede relacionarse con el tamafio de
individuos presentes en cada una de las estaciones muestreadas. En “El Jardin” se encontro
arena muy gruesa con conglomerados y conchas muy grandes, con poca profundidad del
sustrato y solo individuos pequefios, los cudles por la estabilidad del medio pueden
moverse sin dificultad y resistir las corrientes marinas, ademas, dada su pequefia talla
pueden cubrirse facilmente en la poca profundidad del sedimento, lo que no pueden hacer
erizos de mayor tamafo; por esto la arquitectura del sedimento tiene que ser adecuada para
el animal habitante, ya que debe protegerse de las corrientes de agua cuyas fuerzas
hidrodinamicas pueden arrastrar y llevar a los organismos a otras zonas (Santos y

Flammang, 2007). En “La Playa” encontramos sedimentos de arena muy gruesa con pocos
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conglomerados y pocas conchas, lo que facilita el movimiento de los erizos pequefios, pero
habia algunas partes que solo tenian arena muy gruesa de mayor profundidad en donde solo
se encontraron adultos; al hallarse alguno de estos erizos, a su alrededor no habia
individuos pequenos, estando el siguiente individuo mas cercano a 60 cm
aproximadamente, esto coincide con Cameron y Schroeter (1980) y Nishizaki y Ackerman
(2007), los que mencionan: una caracteristica que provoca la diferencia de densidad es la
presencia de adultos, debido a que disminuye el establecimiento larval (asociaciones
interespecificas juvenil-adulto).

“Palmitas” unicamente presentd arena muy gruesa redondeada y muy inestable,
donde solo hubo individuos adultos, poco numerosos y alejados entre ellos en mayores
profundidades del sedimento, observandose algo similar en M. ventricosa ventricosa, donde
los individuos tienden a aumentar su tamafio corporal conforme viven a mayor profundidad
en el sedimento (Chesher, 1969). Esto ultimo se puede deber porque a bajas densidades
poblacionales el tamafio corporal de los invertebrados tiende a incrementarse (Levitan,
1989; Muthiga y Jaccarini, 2005); esta estacion no presentd erizos pequenos (Billerbeck et
al., 2006), ya que estos al no tener espinas tan largas (Tewfik et al., 2005) y no producir el
suficiente moco como los erizos adultos, pueden irse al fondo del sustrato sin que nada los
detenga hasta llegar a la zona anoxica y morir, en cambio los adultos pueden moverse sin
problema en este medio, ya que los spatangoideos pueden regular su profundidad de
alimentacion (Thompson y Riddle, 2005). Lo anterior demuestra que la arquitectura del
habitat puede afectar las densidades poblacionales benténicas a través de la selectividad de
tamafio, es decir, los animales bentonicos tienden a seleccionar habitats en funcioén de su
tamafo y peso corporal para poderse desplazar y construir caminos intersticiales (Pinedo et
al., 2000; Robson et al., 2005). Por lo tanto en este trabajo se pudo observar que el
sedimento no impide la colonizacion de M. ventricosa grandis ya que puede habitar
diferentes sustratos dependiendo de su tamafio corporal. Por lo tanto, la textura del
sedimento puede considerarse tal como lo mencionan Snelgrove y Butman (1994) y Bergen
et al. (2001) como un factor secundario en la seleccion de habitat. Esto se relaciona con el
resultado de nicho alimentario, el cudl expone la minima selectividad de M. ventricosa
grandis por un tipo de sustrato en particular; tal como lo mencionan Chesher (1969) y

Hendler et al. (1995). Igualmente, la textura del sedimento de los tractos digestivos en
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Meoma ventricosa grandis coincide con el material que se encuentra a su alrededor,
concordando con lo mencionado por Hendler et al. (1995). Lo anterior es compatible con la
hipétesis de Pinedo er al. (2000): el patron de distribucion espacial de una especie esta
influenciado de cierta manera por el tamano de particula del sedimento.

Los resultados de MO demostraron que en las tres estaciones existe una similitud
entre el porcentaje de MO del sedimento y las trampas de nieve marina con la MO de los
tractos digestivos de los erizos, esto comprueba que M. ventricosa grandis tiene una
alimentacion constante; observandose lo anterior en otros spatangoideos, que incrementan
su actividad significativamente después de adicionar MO en la superficie de los sedimentos
(Hollertz et al., 1998).

M. ventricosa grandis influye en los procesos biogeoquimicos del sedimento por su
tamafo y abundancia, lo que altera los ciclos de carbono y nitrégeno, transporte y
metabolismo de contaminantes, produccion secundaria y transporte de sedimentos
(Snelgrove, 1998; Hollertz et al., 1998; Marinelli y Woodin, 2002; Welsh y Castadelli,
2004; Granberg et al., 2005; Vopel, et al., 2007), provocando la re-suspension y
disponibilidad de nutrientes por flujos de agua ocasionales (Young y Rhoads, 1971;
Billerbeck et al., 2006).

La biodisponibilidad de dichos nutrientes en las tres estaciones fue constante, dada
la descomposicion de material orgénico junto con los desechos de los erizos, que al
encontrarse en grandes poblaciones provocan un aumento en la produccion de amonio
(Hammond, 1981; Brockington y Peck, 2001; Welsh y Castadelli, 2004), el cual es toxico
para los organismos intersticiales (Welsh y Castadelli, 2004), pero al oxidarse es
transformado a nitritos y posteriormente a nitratos (Welsh y Castadelli, 2004), los cuales
enriquecen tanto la columna de agua como los sedimentos (Ward, 2003), produciendo
compuestos disueltos tales como aminoacidos, aminoaztcares, nitrogeno molecular y sales
inorganicas en el agua intersticial (Martinez-Cordova, 1998; Burdige y Zheng, 1998) que
son consumidos por M. ventricosa grandis. Asimismo, toma de su habitat el fésforo
(componente de enzimas, ATP y acidos nucléicos) en su fase disuelta formado por la
descomposicion de la MO.

Debido a las propiedades del sedimento, los nutrientes fueron mas altos en “La

Playa” y “El Jardin”, pues son areas con mayor estabilidad granulométrica, lo que favorece
59



los procesos biogeoquimicos de los nutrientes; mientras que en “Palmitas™ no se facilitd su
formacion ya que la dinamica de corrientes y el movimiento del sedimento no lo permite.
Segiin Martinez-Cordova (1998) y Sinclair et al. (2006) los nutrientes como recurso
potencial difieren su disponibilidad de manera local en espacio y tiempo. Estos nutrientes
son fundamentales en el nicho alimentario de M. ventricosa grandis debido a que son
recursos importantes para su crecimiento y reproduccion. Ya que el crecimiento gonadico
de los erizos es altamente sensible a la cantidad y calidad de alimento en su habitat (Byrne
et al., 1998; Muthiga, 2005) los resultados del IG y la histologia de génadas sefialan que no
existe una sincronia en el ciclo reproductivo de M. ventricosa grandis, ya que los picos de
reproduccion aumentan y disminuyen en las tres areas de manera frecuente a través del afio
de estudio, por lo que el ciclo se muestra asincronico, similar al trabajo de Shiell y Uthicke
(2006).

Existe evidencia de que el tamafio corporal y la produccion de gametos es
directamente proporcional (Levitan, 1991; Byrne et al., 1998), por lo que se asume que en
altas densidades de poblacion el tamafo corporal y la produccion de gametos es reducida
(Levitan, 1991; Wigham et al., 2003); esto se presenta en los tres sitios de muestreo, en “El
Jardin” y “La Playa” se encontrd una gran cantidad de individuos e indices gonadicos
bajos, a diferencia de la estacion “Palmitas” donde los erizos son pocos, de gran tamafio y
presentan los IG mas altos; informacién similar a la hallada en los trabajos de Byrne et al.
(1998) y Williamson y Steinberg (2002), dichos autores mencionan que los ciclos
reproductivos pueden variar entre localidades, aun siendo relativamente cercanas.

Los erizos se reproducen y desovan durante el afio como respuesta a factores
ambientales (Williamson y Steinberg, 2002; Wigham et al., 2003; Pastor-de-Ward et al.,
2007). La MO vy los nitratos al ser absorbidos como aminoécidos libres favorecen el
crecimiento del individuo y el desarrollo gonéadico. En el presente trabajo se observo que el
IG cambia conforme se modifica el aporte de MO en los sedimentos, las trampas o los
tractos digestivos en las tres estaciones, haciendo evidente que el alimento es primordial
para la reproduccion, ya que los nutrientes en primera instancia van a las gonadas para
asegurar la reproduccion del individuo. El éxito reproductivo de la especie esta asociado a
su capacidad para convertir energia adquirida del ambiente en produccion de gametos

(MacCord y Ventura, 2004), haciendo a las gonadas menos dependientes de los nutrientes
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de reserva (Pastor-de-Ward et al., 2007). Esta dependencia a la disponibilidad de recursos
provoca que el ciclo reproductivo de M. ventricosa grandis sea asincronico, pues solo
espera que los aportes de alimento sean altos para poderse reproducir, caracteristica similar
a lo descrito en trabajos anteriores (Minor y Scheibling, 1997; MacCord y Ventura, 2004).

En cuanto a los pardmetros hidrologicos la turbidez no presenta variante alguna a
través del afio y pocas veces es lo suficientemente abundante como para daiar a los
organismos (Martinez-Coérdova, 1998). A su vez, el oxigeno disuelto fue constante en las
tres estaciones, siendo similar tanto en la superficie de los sedimentos como en los
intersticios alrededor del equinoideo, siendo reportado lo anterior por Vopel et al. (2007).
La temperatura y la salinidad de las tres estaciones no afectaron claramente al IG, siendo
que la conducta de los erizos se modifica significativamente cuando aumenta la temperatura
y disminuye la salinidad, debido a que los spatangoideos son vulnerables a estos cambios,
tal como lo postulan Hollertz y Duchéne (2001) y Kashenko (2006).

Cabe sefialar que las tres estaciones fueron sometidas a un disturbio fisico muy
fuerte en el mes de agosto 2006 por la presencia de la depresion tropical nimero 9-E,
denominada huracan “Héctor” de categoria 2 (CNA, Servicio Meteoroldgico Nacional,
2007). Sus repercusiones pueden verse en la Tabla 5, ya que a finales del mes de
septiembre se observa una disminucion en la cantidad de individuos encontrados. Esto
ultimo pudo deberse a las corrientes de tormenta que en aguas poco profundas remueven a
las especies enterradoras, depositando sedimento y resuspendiendo la MO (Hall, 1994), y
en ocasiones pueden ser suficientemente fuertes para remover comunidades enteras (Hunter
y Micheli, 2001; Kashenko, 2006). Para los organismos que lograron permanecer, estos
disturbios catastroficos de corto plazo aumentaron el suministro de sedimento, llegando
inclusive a enterrar atin mas a los erizos, incrementando asi la profundidad de penetracion
del oxigeno (Harvey, ef al., 1998; Widdicombe y Austen, 2001; Lundquist, et al., 2006).

El Canal Boca Chica esta constantemente sometido a descargas urbanas del
Municipio de Acapulco. Estos desechos dan como resultado la eutroficacion (Tewtik et al.,
2005). Este material al contaminar aumenta la temperatura del agua (Yokota y Matranga,
2006) y repercute en la reproduccion (reduccion de fertilidad) de los organismos marinos
como los erizos (Bay et al., 2003). Cabe la posibilidad de que los spatangoideos no sean

fuertemente afectados por estas descargas debido a sus caracteristicas enterradoras las
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cuales favorecen la diversidad de comunidades infaunales y microbianas, ayudando a la
descomposicion de contaminantes (Hollertz y Duchéne, 2001; Thompson y Riddle, 2005;
Granberg et al., 2005).

El analisis RT demostré que la MO del sedimento y los nitratos fueron los
elementos determinantes en el aumento del IG en los tres sitios de muestreo, de marzo 2006
a marzo 2007. En la estacion “Palmitas”, los erizos fueron lo suficientemente grandes para
no necesitar los nitratos, pero si necesitaban grandes cantidades de MO para reproducirse.
Caso contrario a lo hallado en “La Playa” y “El Jardin” en donde hay gran cantidad de
individuos juveniles, estas areas presentan mayor aporte de nitratos y MO, de gran utilidad
para el aumento de talla de los organismos. La MO en los tractos digestivos, coincide con el
crecimiento gonadico pero en menor proporcion. Esto corrobora que la reproduccion de M.
ventricosa grandis es completamente dependiente de la disponibilidad de recursos
alimentarios presentes en su nicho.

En cuanto al analisis RT realizado con el fin de determinar los principales factores
que influyen para que se presente M. ventricosa grandis dentro de las estaciones
muestreadas, se observo una relacion significativa entre la presencia de erizos y la MO de
los tractos digestivos, junto con nitratos y posteriormente fosfatos. Esto coincide con
trabajos de Snelgrove y Butman (1994), Minor y Scheibling (1997), James (2000),
Ferguson et al. (2003) y MacCord y Ventura (2004) donde sefialan que la calidad, cantidad
y distribucion de MO y otros nutrientes son factores determinantes para que se presenten
los organismos bentonicos en areas determinadas. Algunos trabajos que apoyan el uso del
analisis RT son los de Rejwan ef al. (1999) y Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve
(2005).

En el presente trabajo se pudo observar que la amplitud del nicho alimentario fue
fundamental para la utilizacion del sedimento y la reproduccion de M. ventricosa grandis.
El sustrato en los tres sitios de muestreo fue diferente en su textura pero contenia el aporte
necesario de recursos alimenticios para que el erizo los pudiera habitar. El tamafo de grano
es un factor poco importante para la distribucion de M. ventricosa grandis, ya que al buscar
su alimento puede colonizar distintos sustratos segun su tamafio corporal. El nicho
alimentario también regula su reproduccion, creciendo las gonadas en respuesta al aporte de

alimento en el ambiente.
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Por lo tanto, la amplitud del nicho alimentario determinard la distribucion de M.
ventricosa grandis en parches bien delimitados, ya que Gnicamente se encontrara en areas

donde pueda obtener alimento de manera constante para poderse reproducir.

CONCLUSIONES.
El resultado obtenido cercano al 1.0 en la formula de Hurlbert demostré que la

amplitud de nicho alimentario de M. ventricosa grandis en las tres estaciones fue

semejante, es decir, que M. ventricosa grandis no fue tan selectiva en los sedimentos a su
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disposicion, ya que los individuos se presentaron en proporciones similares en las tres
areas, aun siendo muy diferentes entre ellas. Observando con esto, que el sedimento no fue
el factor principal para que este erizo habitara un area particular. Por lo tanto, la
granulometria del sedimento fue un factor poco importante para que M. ventricosa grandis
habite un nicho alimentario, ya que puede colonizar distintos sustratos dependiendo de su
tamafo corporal.

La amplitud del nicho alimentario de M. ventricosa grandis se estableci6 en areas
que presentan un aporte de alimento constante, determinando su distribucion en parches
poblacionales bien delimitados

Ya que la alimentacion es primordial en el crecimiento de las gdnadas, los procesos
reproductivos de M. ventricosa grandis fueron dependientes de los nutrientes y la MO
presente en su habitat, modificaindose su reproduccion paralelamente a la disponibilidad de
alimento en su nicho alimentario, por esto ultimo, el ciclo reproductivo de M. ventricosa
grandis fue asincronico durante el afio de estudio, ya que sus picos reproductivos fueron
diferentes en espacio y tiempo, es decir, entre sitios de muestreo y meses del afio
respectivamente, por lo que no fue posible determinar los meses precisos en que M.
ventricosa grandis se reproduce.

Consecuentemente, la amplitud del nicho alimentario puede considerarse como el
factor que determina la reproduccion y distribucion de M. ventricosa grandis dentro de su

hébitat.
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