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RESUMEN
Los arrecifes coralinos albergan una gran cantidad de comunidades animales entre las que
destacan los moluscos y los equinodermos. En las ultimas décadas estos ecosistemas, se
han visto afectados por el cambio climatico y eventos sociales. Los dafios que se presentan
repercuten en las comunidades de macroinvertebrados que en ellos habitan. Los arrecifes
coralinos de las costas oaxaquefas en el Pacifico tropical mexicano, han sido testigos de
eventos naturales de gran magnitud como huracanes, intensas lluvias, fendmenos Nifio y
Nifia (1997-1998, 2002-2003) y mortalidades coralinas. Ademas, por contaminacion
antropogénica e incremento de la infraestructura y afluencia turistica. Estos impactos
posiblemente no han afectado de manera significativa a la estructura de las comunidades de
moluscos y equinodermos de La Entrega; para comprobar esta hipdtesis, se realizd un
muestreo de forma bimestral completando un ciclo anual (Octubre 2002-Agosto 2003), en
donde se determiné la diversidad de estos dos grupos taxondmicos y el comportamiento
espacio-temporal de algunos equinodermos, entre los que destaca el erizo Diadema
mexicanum. Posteriormente, los resultados se compararon con datos de 1994,
concluyéndose que en 10 afios la estructura comunitaria de moluscos y equinodermos no ha
cambiado significativamente, pero si se ha detectado una tendencia hacia la disminucion en
su diversidad. El estado de deterioro bajo el cual se encuentra el arrecife de La Entrega, ha
permitido que la abundancia de especies oradadoras y coralivoras se incremente,
debilitando al coral y volviéndolo més sensible a incrementos de la temperatura de la
superficie del mar, provocando mortalidades como la ocurrida de octubre a diciembre a
causa de El Nino moderado del 2002, lo cual increment6 las densidades del erizo D.
mexicanum (uno de los principales bioerodadores en el Pacifico tropical americano) en la

parte somera, sobre el arrecife danado.
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1. INTRODUCCION.

Los arrecifes coralinos son formaciones calcareas de origen bioldgico que se desarrollan en
aguas tropicales, poco profundas y oligotroficas. Albergan una gran diversidad de
organismos como son: algas, moluscos, equinodermos, esponjas, poliquetos, crustaceos,
peces y cnidarios, todos ellos contribuyen a la calcificacion y formacién del arrecife
(Achituv y Dubinsky, 1990). Son ecosistemas particularmente importantes para millones de
personas alrededor del mundo y brindan proteccién a las lineas de costa (Wilkinson, 2000).
En las ultimas tres décadas los investigadores se han interesado mas en las formaciones
arrecifales, ya que éstas, estan siendo seriamente dafiadas por las pesquerias asociadas a
ellos, la contaminacidon excesiva por nutrientes, el mayor aporte de sedimentos, actividades
turisticas y en gran parte por el cambio climatico global y fendmenos Nifio y Nifia (Brown,
1987; Diaz y Markgraf, 1992; Wilkinson, 2000; Pandolfi, 2002).

La fauna asociada a arrecifes coralinos es importante en el sistema, porque de forma directa
o indirecta afectan o benefician al crecimiento del mismo (Guzman, 1988a). Entre los
habitantes mas caracteristicos de la comunidad arrecifal se encuentran los moluscos y los
equinodermos, que poseen una representacion alta tanto de la diversidad como de la
biomasa (Jangoux y Lawrence, 1989). Estos, son los macroinvertebrados que caracterizan
en gran parte a los ecosistemas arrecifales, ya que se encuentran mas ligados a los procesos
de bioerosion, reclutamiento coralino y dindmica ecoldgica de los ecosistemas arrecifales
(Cumming, 1999; Carlon, 2001; Carreiro-Silva y McClanahan, 2001; McClanahan, 2002)
por aspectos como lo son sus habitos alimenticios, reproductivos y de proteccion (Bak,
1994). Al mismo tiempo, las cavidades producidas por los bioerosionadores sirven como
refugio para otras especies (Reaka—Kudla et al., 1996). Por otro lado, los moluscos y

equinodermos ocupan una amplia gama de eslabones en la cadena tréfica dentro del
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arrecife, ya que son considerados como consumidores primarios, secundarios e incluso
depredadores dependiendo de la especie (Glynn y Wellington, 1983), constituyen una
fuente importante de alimento para algunos carnivoros mayores como los peces (Nybakken,
1993). Ademas, son diversos los nichos que ocupan dentro del arrecife y aparecen en
asociaciones mas o menos bien definidas, haciéndolos propensos a la identificacion y
caracterizacion en relacion a sus especies mas abundantes (Caso et al., 1993). Los moluscos
y equinodermos integran un porcioén considerable dentro de la infauna del coral, lo cual es
importante porque utilizan grandes cantidades de mucus producidas por los poélipos y
reciclan el material organico y los nutrientes atrapados en los intersticios evitando una
pérdida de los mismos y maximizando los recursos utilizados por la comunidad arrecifal
(Nybakken, 1993; Uthicke, 2001).

En consecuencia, al existir una gran diversidad de moluscos y equinodermos en la
comunidad arrecifal, los cambios fisicos o fisioldgicos operados en el coral tanto en espacio
como en tiempo, estan intimamente relacionados a la variacion tanto de las especies que
ocupan su superficie y se mueven en ella como las de la criptofauna. De esta forma, los
cambios en la abundancia de dichas especies asociadas al coral pueden tener efectos de
gran escala en la estructura arrecifal (Jangoux Lawrence, 1989). O bien, los moluscos y
equinodermos pueden resultar los mas afectados por las perturbaciones que puedan suceder
en el arrecife (Glynn, 1985, 1988).

Las poblaciones de erizos son importantes en los arrecifes y juegan un doble papel en el
ecosistema. Por un lado, lo benefician gracias a la remocion de algas sobre el sustrato,
dejando espacio disponible para el asentamiento de corales (Glynn et al., 1978); una
reduccion de erizos provoca un aumento de la biomasa algal, que trae como consecuencia

retraso en el crecimiento del coral y la muerte de tejido coralino debido a la abrasion y
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sombreado (Lirman, 2001; River y Edmunds, 2001; Jompa y McCook, 2002), ademas de
provocar la retraccion de los polipos (River y Edmunds, 2001). Por otro lado, lo afectan
porque las grandes densidades de erizos provocan que la tasa de bioerosion supere a la tasa
de acrecién o biocalcificacion del arrecife (Glynn, 1988; Bak, 1994; Eakin, 1996; Reaka—
Kudla et al., 1996). Ademas, provocan que la bioerosion externa sea mayor a la bioerosion
interna (Reaka—Kudla et al., 1996). Otro ejemplo de equinodermos importantes en el
ecosistema son las estrellas de mar, por ejemplo, Acanthaster planci (Linnacus, 1758)
provoca una destruccion coralina de 5.35 m” estrella” afio”! en Costa Rica (Guzman y
Cortés, 1992). Por eso es importante considerar a estas poblaciones, ya que son
determinantes en la estructura comunitaria de los arrecifes coralinos.

Por otro lado, se escogio al coral Pocillopora damicornis (Linneaus, 1758) en este trabajo,
porque en costas del Pacifico mexicano los arrecifes coralinos formados por esta especie
dominan (Carriquiry y Reyes—Bonilla, 1997; Glynn y Leyte—Morales, 1997; Reyes-Bonilla
y Loépez-Pérez, 1998; Reyes—Bonilla y Leyte—Morales, 1998), aunque en El Golfo de
California y las Islas de Revillagigedo ésta especie ocupa un lugar secundario, pero los

arrecifes de pocilloporidos siguen siendo preponderantes (Reyes—Bonilla, 1993a).
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2. ANTECEDENTES

Existen trabajos en donde se elaboraron inventarios de especies de moluscos y
equinodermos y compararon indices ecologicos de diversas localidades dentro de la costa
oaxaquefia (Sandoval-Diaz, 1988; Rodriguez-Palacios et al., 1988; Rodriguez-Palacios,
1989; Mitchell-Arana, 1994; Ramirez-Luna y Barrientos-Lujan, 1999; De Ledn-Herrera,
2000; Benitez-Villalobos, 2000).

Para el caso concreto de la bahia de La Entrega, Rodriguez—Palacios et al. (1988)
caracterizaron la comunidad de moluscos del ano de 1986; Ramirez—Luna y Barrientos—
Lujan (1999) registraron 47 especies de moluscos con un valor de diversidad promedio de
Shannon-Wiener de H’=1.030 decits/ind en un muestreo realizado de marzo de 1994 a abril
de 1995; Mitchell-Arana (1994) encontré que el grupo mas abundante y con mayor
cantidad de especies fue el de los moluscos, mostrando la mayor diversidad y riqueza
especifica tanto en la infauna como en la epifauna en un muestreo a lo largo del afio de
1986. Benitez—Villalobos (2001), determind la comunidad de equinodermos asociados al
arrecife de La Entrega para el periodo (Marzo 1994—Abril 1995) y encontré un valor de
diversidad promedio de Shannon-Wiener de H’= 2.068 bits/ind; registrd 10 especies (5 de
ofiuroideos, 2 de holoturoideos, 2 de equinoideos y 1 de asteroideo). Mitchell-Arana (1994)
detectd la presencia de 7 especies de equinodermos en la infauna y 9 especies en la
epifauna del arrecife de La Entrega.

Por otro lado, no existen trabajos en donde se compare la estructura de comunidades de
moluscos y equinodermos asociados a arrecife en dos diferentes tiempos. En algunos
estudios se han evaluado las poblaciones de corales y mencionan algunos ejemplos de
invertebrados, pero no es su objetivo principal (Glynn y Leyte-Morales, 1997; Reyes-

Bonilla, 2001).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un periodo de 10 afios (1994-2003) se presentaron en la bahia de La Entrega diversos
fenomenos, tales como, por una parte, eventos Nifio y Nifia acompafiados de presencia de
huracanes, lluvias intensas y sequias, y, por la otra, incremento en la afluencia turistica y
construccion de infraestructura portuaria y hotelera. Antes de ese periodo no existen
registros de tales fenomenos en la zona de referencia. Seria de esperarse, por tanto, efectos

de éstos, en la comunidad de moluscos y equinodermos.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Comparar la estructura comunitaria (2002-2003) de moluscos y equinodermos que
componen el sistema arrecifal de La Entrega, Huatulco, con la existente en 1994, para
demostrar si son o no estadisticamente significativos los efectos de los fendmenos

atmosféricos y de indole social, ocurridos en los tltimos diez afios.

4.2. Objetivos particulares
o Identificar las especies de equinodermos y moluscos asociados a sustrato coralino
de La Entrega a lo largo del ciclo anual 2002-2003.
e Caracterizar la comunidad actual de moluscos y equinodermos de La Entrega por
medio de indicadores ecoldgicos como la riqueza total de especies, la diversidad, la

equitabilidad y la dominancia para el periodo de muestreo.
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e Determinar el comportamiento espacial y temporal de los erizos y estrellas de mar

que conforman la epifauna de La Entrega para el ciclo de muestreo.'

5. HIPOTESIS

De acuerdo a estudios previos relativos a cobertura coralina en las costas de Oaxaca (Glynn
y Leyte-Morales, 1997), es de esperarse que los fendmenos atmosféricos y de indole social
ocurridos entre 1994 y 2003, no tengan efectos estadisticamente significativos en la
estructura de la comunidad de moluscos y equinodermos del arrecife de La Entrega,

Huatulco.

! Este objetivo no estaba contemplado en el disefio de la investigacion. Fue incluido cuando se observé en la
parte somera del arrecife un incremento en la densidad del erizo Diadema mexicanum, no asi en otras tres
especies de erizos - Eucidaris asteriscus, Toxopneustes roseus y Echinometra vanbrunti — y en la estrella de
mar Phataria unifascialis. (ver apartado 8.1.2)
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6. AREA DE ESTUDIO.
El estudio se llevo a cabo en la bahia de La Entrega (15°44°30°° N y 96°07°20”" W)
ubicada en las bahias de Huatulco (15°42°50°” 15°46°00”° N y 96°05°20°’ 96°10°08*> W))

que se encuentran dentro del golfo de Tehuantepec (Fig.1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio (Modificado de Herndndez-Ballesteros, 2002)

El golfo de Tehuantepec presenta una termoclina permanente alrededor de los 60 u 80 m de
profundidad, es decir, relativamente somera, la capa de mezcla se encuentra entre los 20 y
30 m a lo largo de la costa (Fiedler, 1992).

Las corrientes que afectan al golfo de Tehuantepec son: una rama débil de la Corriente de
California que fluye hacia el sur, con una velocidad de entre 0.5 y 0.35 nudos dependiendo
de la época del afio, es casi paralela a la costa con un ligero componente en alta mar, trae

agua fria y de salinidad baja; la Contracorriente Ecuatorial que fluye hacia el este con una
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velocidad de 0.75 nudos con agua caliente y alta salinidad; la Corriente Ecuatorial del
Norte que se alimenta de la Corriente de California y del agua del Pacifico oriental tropical,
fluye hacia el oeste con una velocidad constante a lo largo del afio de 0.3 nudos; la
Corriente Costera de Costa Rica se mueve hacia el noroeste y al oeste, la velocidad excede
los 0.5 nudos y es una masa de agua calida (Wyrtki, 1965; Fiedler, 1992)

En el golfo de Tehuantepec se presentan cambios en la pauta de circulacion que estan
claramente relacionados con las variaciones en la intensidad y localizacion del sistema
principal de los vientos (Wyrtki, 1965). Dichos cambios en la circulacion se relacionan con
la época de los tehuanos (Noviembre—Febrero) y la época de lluvias (Mayo-Octubre) que a
continuacion se explican.

Los llamados vientos “Tehuanos” provienen del norte y alcanzan velocidades desde 10
hasta 20 m/s, con intensidades maximas mayores a 30m/s. Estos vientos son determinantes
para la distribucion y comportamiento de los pardmetros fisico-quimicos del golfo de
Tehuantepec, especialmente durante invierno, época en la que son mas intensos. Estos
vientos resultan de una combinacion de condiciones meteoroldgicas de gran escala y
caracteristicas topograficas locales como son la presencia de conjuntos montafiosos de baja
altura. Con los tehuanos, suceden las surgencias o afloramientos que depende del viento, a
diferencia del mezclado vertical turbulento que es consecuencia de la violenta agitacion del
agua por las olas superficiales (Lavin et al., 1991). Durante la época de invierno, la
Corriente de California llega mas al sur, tiene mas fuerza y suple a la Corriente Ecuatorial
del Norte (Wyrtki, 1965). Como resultado de las surgencias, en el golfo de Tehuantepec
resalta de octubre a abril una lengua de aguas productivas, con maximo desarrollo de

noviembre a enero (Lluch—Cota et al., 1997).
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Para los meses de julio a octubre, los alisios del sudeste son mas fuertes y, en éste periodo,
hay un flujo uniformemente fuerte hacia el noroeste, que no es interrumpido por una
contracorriente (Wyrtki, 1965).

El tipo de clima de las bahias de Huatulco es célido subhumedo con lluvias en verano, el
promedio anual de precipitacion es 817.7 mm y una temperatura atmosférica promedio de
27° C (Garcia, 1973).

La temperatura superficial anual del agua de mar fluctia entre los 26° y 28°C, con una
oscilacion térmica de 3° a 4°C y salinidad de 35 UPS, las mareas son mixtas semidiurnas
con una pleamar media de 0.98m y una bajamar media de 0.04 m (Secretaria de Marina,
1978).

El litoral tiene playas arenosas y rocosas, las ultimas compuestas por rocas igneas intrusivas
acidas con incrustaciones cristalinas, asi como zonas coralinas (SECTUR-FONATUR,
1982).

La Entrega forma parte de la bahia de Santa Cruz. La profundidad promedio en donde se
encuentran los arrecifes es a los 8.46 m y el arrecife es dominado por Pocillopora
damicornis, pero también existe presencia de otras especies de coral como Pocillopora
verrucosa, Pocillopora capitata, Porites panamensis y Pavona gigantea principalmente

(Leyte-Morales, 2001).
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7. MATERIAL Y METODOS

7.1. Trabajo de campo.

Los muestreos se realizaron con periodicidad bimestral durante el periodo comprendido
Octubre 2002 y Agosto del 2003. Utilizando equipo scuba se aplicaron dos métodos de
muestreo en el arrecife:

- Para la infauna, se colectaron 10 cabezas de coral vivo de P. damicornis de
aproximadamente 1 dm’ cada una, por muestreo, las cabezas de coral se desprendieron del
fondo con ayuda de cincel y martillo. A continuaciéon se metieron en una cubeta para
subirlas a la embarcacion y se les midieron las dimensiones alto, didmetro, ancho y el
volumen de agua desplazada; se sumergieron en agua dulce para liberar organismos y
posteriormente cada cabeza de coral se fragmentd para obtener el material biologico que
pudiera quedar atrapado, las muestras se guardaron en bolsas de plastico con formol al 4%
y se etiquetaron para trasladarse al laboratorio (Ramirez—Luna y Barrientos—Lujan, 1999).

- La epifauna se muestreo utilizando transectos de banda de 50 m de largo por 1m de ancho
para erizos; y de 50 x 10 m para asteroideos (Reyes—Bonilla y Leyte—Morales, 1998),
debido a que el transecto lineal de banda con menos de 50 m tiende a subestimar la
presencia y abundancia de especies (Mundy, 1990), ademas para los asteroideos se hace
necesario ampliar la superficie muestreada por ser organismos menos abundantes y con
movimiento mas activo. Se tiraron de manera aleatoria doce transectos por muestreo: seis
someros (0-6 m) y seis profundos (6-12 m) dando un total de 600 m’ para erizos y 6000 m’
para asteroideos por bimestre.

Con una sonda multiparamétrica YSI modelo 85 se midio la salinidad, oxigeno disuelto,

conductividad, saturacion de oxigeno y temperatura, mientras que, con el disco de Secchi se
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obtuvo la transparencia del agua, esto con la finalidad de conocer las condiciones que en
ese momento imperaban en el medio (ver anexo I).

Por otro lado, el método de muestreo que se empled para recolectar los datos de la infauna
de 1994, fue la extraccion de cabezas vivas de P. damicornis por medio de cuadrantes de
250 cm” y el procedimiento para su tratamiento fue el mismo que se utilizé en 2002-2003,
antes explicado. La epifauna de 1998 se muestre6 de la misma manera en que se hizo en

2002-2003.

7.2. Trabajo de laboratorio.

Una vez en laboratorio las muestras fueron lavadas con agua corriente, se separaron por
grupo taxondmico y se preservaron con alcohol al 70% para su posterior identificacion
(Ramirez—Luna y Barrientos—Lujan, 1999).

Para la identificacion de los organismos se utiliz6 un microscopio estereoscopio Carl Zeiss,
dicha identificacion se hizo con base en las guias propuestas por Keen (1971) para
moluscos; Hickman (1998) para equinoideos, holoturoideos y ofiuroideos; y la clave de

identificacion de Cintra-Buenrostro (2001) para asteroideos.

7.3. Trabajo de gabinete.

De acuerdo al planteamiento del problema y objetivos de la investigacion, el presente
estudio se dividio en tres partes: en la primera se determiné la estructura de la comunidad
actual de moluscos y equinodermos pertenecientes a la infauna en el arrecife de La Entrega
a lo largo del ciclo de muestreo (Octubre del 2002 a Agosto del 2003). Como se notd
relacion entre el comportamiento de algunos parametros fisico-quimicos y la variabilidad

de la diversidad y de la riqueza especifica, se procedio6 a realizar un andlisis de correlacion,
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los resultados de éste se retoman en la discusion. Para la segunda parte, se estudid la
distribucion espacial y la variacion temporal de la poblacion actual de cuatro especies de
erizos y una de asteroideo que habitan la epifauna. En la tercera y ltima parte, se compard
la comunidad del 2002-2003 contra la comunidad que existia en 1994-1995.

Para la infauna se procedié a determinar la estructura de la comunidad auxiliados de
diversos descriptores ecoldgicos: diversidad, riqueza de especies, equitabilidad (equidad o
uniformidad) y dominancia. Para la epifauna se registré el nimero de organismos en
unidades de densidad absoluta (organismos m™~) (Krebs, 1999) y se procedio a los anélisis
de comparacion espacial y temporal de las poblaciones de erizos y asteroideos presentes.

Se realizaron dos tipos de estudio porque existen especies que habitan en la infauna que no
encontramos sobre el coral o epifauna y viceversa. Si se evalian ambos hébitats se tiene
mayor informacion.

Por otro lado, para la comparacion de la estructura comunitaria de moluscos y
equinodermos entre los dos tiempos, se recurrio la prueba t de Hutcheson (Magurran, 1988)
para la infauna, en donde los datos de 1994 para el caso de moluscos fueron obtenidos por
Ramirez—Luna y Barrientos-Lujan (1999) y para el caso de equinodermos por Benitez-
Villalobos (2001). Los datos de 2002-2003, son los que se tratan en el presente trabajo.
Para la epifauna, los datos de abundancia de Diadema mexicanum?, correspondientes a
1998 pertenecen a Leyte-Morales (datos no publicados) y los datos de 2002-2003 son lo

que se tratan en este estudio.

*Unicamente se comparé Diadema mexicanum porque no se cuentan con datos ulteriores de abundancia de las
otras tres especies de erizos, ni de estrella de mar que se contemplan en este estudio.
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7.3.1. Indicadores ecol6gicos

La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies se refiere
a la diversidad dentro de las comunidades, conocida como diversidad alfa (Moreno, 2001).
Este tipo de diversidad fue el que se midio, ya que en el presente trabajo se trata al arrecife
como un habitat homogéneo que alberga a la comunidad de moluscos y equinodermos.

El objetivo de medir la diversidad bioldgica es, ademas de aportar conocimiento a la teoria
ecoldgica, contar con parametros que nos permitan tomar decisiones o emitir
recomendaciones a favor de la conservacion de taxa o areas amenazadas. Entonces, para
obtener pardmetros completos de la diversidad de especies en un habitat, es recomendable
cuantificar el numero de especies y su representatividad (Moreno, 2001). Por lo que se

midié tanto el indice de riqueza especifica de especies como la diversidad.

Cuando se tratan de comunidades de invertebrados, es imposible medir la riqueza de
especies tomando en cuenta Unicamente el nimero total de especies, por lo que, se
recomienda el uso de los indices de riqueza especifica (Krebs, 1999). El indice de riqueza
especifica proporciona una expresion comprensible e instantdnea de la diversidad, por lo
que se ha utilizado con éxito como una medida de ésta, y se define como el nimero de
especies por el nimero de individuos o biomasa, se calculd por medio del indice de
Margalef (Dwy), a partir de la siguiente formula (Magurran, 1988):
Dme=(S-1)/ In N
En donde: S = nimero de especies registradas.

N = ntmero total de individuos.
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La diversidad se determin6 mediante el indice de Shannon-Wiener, que estima la
diversidad de la parte no muestreada al igual que la porcidon muestreada de la comunidad
(Magurran, 1988). El indice de Shannon-Wiener est4 basado en la teoria de la informacion
que esta relacionada con la incertidumbre para predecir a que especie pertenece un

individuo tomado al azar (Krebs, 1999), su formula es:

H’ =-2% pilog, pi

En donde: H’ = indice de diversidad de Shannon — Wiener. (bits/individuo).

pi=ni/N

log, = logaritmo en base dos.

n; = numero de individuos de cada especie.

N = numero total de individuos.

S = nimero de especies
El indice de Shannon-Wiener trabaja bajo los supuestos de una poblacion infinita,
considera uniformidad en la abundancia de especies y asume que todas las especies estan
representadas en la muestra (Magurran, 1988). Se eligi6 este indice, porque es mas sensible
a la abundancia de especies raras en la comunidad (indices de diversidad tipo I) al igual que
el de Brillouin, sin embargo se ha demostrado que los resultados obtenidos en ambos
indices son muy semejantes (Krebs, 1999). Pero como en trabajos anteriores se ha utilizado

el indice de Shannon-Wiener, se trabajo con éste para fines comparativos.
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La equitabilidad determina la distribucion de la abundancia de los individuos entre las
especies (Brower et al, 1997). Para cuantificar la equitabilidad se utiliz6 el indice de Pielou

(J’), también conocido como indice de uniformidad, cuya formula es:

J’=H’/ H’'max
En donde: J” = indice de uniformidad de Pielou
H’ = indice de diversidad de Shannon—Wiener.
H’max = valor maximo alcanzado por H’; definido por H’'max = log, S
S = nimero de especies registradas.
El indice de Pielou considera que todas las especies de la comunidad se han contabilizado
en la muestra (Magurran, 1988). Se eligio porque, el indice de diversidad que se utilizo fue

el de Shannon-Wiener, datos que utiliza el indice de Pielou para su célculo.

Por ultimo, el indice de dominancia de Simpson que no solamente considera el nimero de
especies y el numero total de individuos, sino también, la proporcion del total de veces que
una especie puede aparecer, se refiere a la probabilidad de que dos organismos tomados al

azar en una comunidad pertenezcan a la misma especie (Brower et al, 1997), la formula es:

D=Z%(n; (nj— 1)/ N (N-1))
En donde: D = indice de dominancia de Simpson.
n; = nimero de individuos de cada especie.

N = ntimero total de individuos.
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Al igual que los indices de dominancia existentes, el indice de Simpson estd fuertemente
recargado hacia las especies mas abundantes de la muestra, ademds de tener una capacidad
discriminatoria considerable, comparado con otros indices de dominancia (Magurran,

1988).

Como se encontraron especies que se registraron una sola vez a lo largo del muestreo, se
utilizo la prueba de Jacknife para medir la riqueza de especies y se basa en la frecuencia
observada de especies raras en la comunidad (Krebs, 1999) y se obtiene con la siguiente
ecuacion:
S=s+(n-1/n) k

En donde: S = estimacion de Jacknife de riqueza de especies.

s = numero total de especies presentes en n muestras.

n = numero total de muestras.

k = niimero de especies unicas.

El andlisis de comparacion de los datos de 1994 y 2002-2003 present6 un problema, ya que,
el tamafio de la muestra de la comunidad de 1994 es mayor al tamafo de muestra de la
comunidad del 2002-2003. Para solventar este problema y considerando que el ntimero de
especies aumenta invariablemente con el tamano muestral y el esfuerzo de muestreo, se
realizd una técnica de rarefaccion, que permite hacer comparaciones de nimero de especies
entre comunidades cuando el tamafio de la muestra no es igual (Magurran, 1988). Esta
técnica calcula el numero esperado de especies de cada muestra, si todas las muestras

fueran reducidas a un tamano estandar (Moreno, 2001). Su férmula es:
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E(S) = Z(1-[((N-nj)/n)) / (N/n)]
En donde: E(S) = nimero esperado de especies
n = tamafio muestral tipificado o niimero de individuos de la muestra mas
pequena.
N = numero total de individuos recolectados.

n; = numero de individuos de cada especie.

Una vez que se determind si la comunidad de 1994 presenta diferencias o no con la
comunidad del 2002-2003, se procedio al calculo de similaridad de Jaccard que presenta la
ventaja de ser facilmente calculado pero no toma en cuenta la abundancia de las especies,
por lo que, todas las especies se cuentan de igual forma en la ecuacion independientemente

si son abundantes o raras (Magurran, 1988):

C; = j/(a+b-))
En donde: C; = coeficiente de similaridad de Jaccard.
j = numero de especies en comun encontradas en ambos tiempos.
a =numero de especies en el tiempo A.

b = nimero de especies en el tiempo B.
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7.3.2. Andlisis estadistico.
Para realizar los andlisis estadisticos se trabajé con un nivel de significancia de a=0.05.
Para el comportamiento espacial y temporal de los erizos y asteroideos a lo largo del afio de
muestreo se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad por medio de
las pruebas de Lilliefors y Levene’s respectivamente. Al no cumplirse los supuestos se
procedié a una transformacion logaritmica y raiz cuadrada, ya que, la varianza y la
desviacion estandar son proporcionales a la media (Zar, 1999).
Si después de las transformaciones, los supuestos no se cumplieron entonces, se recurri6 al
uso de andlisis de Kruskal-Wallis para identificar si existian o no diferencias significativas
entre meses, cuando hubo diferencias, se uso una prueba de comparacion multiple de
Newman-Keuls no paramétrica o de Nemenyi segin a la que mejor se ajustaron los datos
para detectar entre que meses existio esa diferencia. Utilizando la prueba de Mann—
Whitney se determind si habia diferencias entre la parte somera y la profunda.
Por otro lado, después de obtener los indicadores ecologicos para la infauna se comparo la
H’ entre meses por medio de pruebas t de Hutcheson (Magurran, 1988), cuya formula es:
t=(H’; — H’,)/(Var H’| + Var H’,)"?

En donde: H’; »= diversidad de la muestra 1 y 2.

Var H’ = (2 pi (Inpi)* — (Z pi Inpi)*/ N)+ (S -1/ 2N?)

Var H’; ,=la varianza de la muestra 1 y 2.
Y los grados de libertad se calculan utilizando la ecuacion

df = (Var H’; + Var H’,)* / (Var H))*/ Ny) + ((Var H’,)? / N»)))

En donde: Ny Nz es el namero total de individuos de la muestra 1 y 2.
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Al comparar los meses por medio de la t de Hutcheson, la probabilidad de cometer el error
tipo I se incrementa y el nivel de significancia o aumenta mientras que el nivel de
significancia disminuye. Para esto se aplico la correccion de Bonferroni que reemplaza el
nivel de significancia con el cual se esta trabajando (a=0.05) por un nivel ajustado (o.’=o/k)
en donde K es el nimero de muestras a comparar (Legendre y Legendre, 1998).

Para comparar los datos obtenidos de diversidad para la infauna (moluscos y
equinodermos) correspondientes a 1994-1995 contra los datos de 2002-2003 se utilizo la
prueba t de Hutcheson.

Para comparar la abundancia de D. mexicanum en la epifauna entre 1998 y 2003, se empled
la prueba de Mann—Whitney para la parte somera y la prueba t-student para una muestra en
la zona profunda (Zar, 1999). El uso de diferentes pruebas estadisticas para realizar la
comparacion de la abundancia de D. mexicanum en la parte somera y en la parte profunda
se debio a que, en la parte profunda solo se contaba con la media de un transecto del mes de
junio y en la parte somera se contaba con registro de la media de tres transectos en el
mismo mes, por lo que, inicamente se utilizaron los datos de junio del 2003. Y solamente
se comparo la abundancia del erizo D. mexicanum porque no se tenian registros de las otras

especies de erizos que habitan en el arrecife antes de 2002-2003..
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8. RESULTADOS

8.1. Estado actual de la comunidad de moluscos y equinodermos

Las cabezas de coral que se colectaron presentaron un valor medio de volumen de 977.08
cm’ + 43.54 cm’ (media + error estandar), si la N = 60 cabezas, el volumen total de coral
muestreado fue de 58,624.8 cm’ aproximadamente. La diversidad se distribuye por si
misma de manera normal (Magurran, 1988) y de acuerdo a la prueba de normalidad de
Lilliefor’s, tanto los valores de diversidad para moluscos y equinodermos cumplieron con
el supuesto (Dg = 0.222; p > 0.20 y Ds = 0.305; p < 0.15) respectivamente, por lo que se
pudo aplicar la prueba de t de Hutcheson para comparar los valores de diversidad a través

del afio de muestreo (Octubre del 2002 a Agosto del 2003).

8.1.1. Comportamiento temporal de la diversidad de moluscos y equinodermos dentro
de la infauna.

8.1.1.1. Moluscos

Se colectaron 167 organismos de moluscos pertenecientes a 29 especies: 7 pertenecen a la
Clase Pelecypoda y 22 a la Clase Gastropoda. Las especies mas abundantes fueron
Lithophoga aristata y Cantharus sp con un total de 27 individuos para ambas (Fig. 2).
Ademés, nueve especies fueron representadas por un solo organismo y se identificaron 16
especies que solamente aparecieron una vez a lo largo del afio y de muestreo siendo L.

aristata la aparecio en todos los muestreos (Tabla I).
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Figura 2. Abundancia de moluscos por especie en la bahia de La Entrega para el periodo de muestreo (Octubre 2002 — Agosto 2003).



Tabla 1. Presencia, ausencia y abundancia de especies de moluscos asociados a coral P.

damicornis en la bahia de La Entrega para el periodo (Octubre del 2003—Agosto del 2003).

En donde la X indica presencia.

MESES
ESPECIES Octubre Diciembre Febrero Abril  Junio  Agosto

Adula sp. X(1) X(1)
Aesopus fredbakeri X(2)
Amygdalum americanum X(2)
Anachis spadicea X(1)
Barbatia reeveana X(4) X(1) X(5) X(3)
Cantharus sanguinolentus X(2) X(1) X(1) X(1)
Cantharus sp. X(1) X(3) X21) X2
Coralliophila nux X(1)
Crepidula lessoinii X(1)
Crucibulum spinosum X(2)
Cypraea arabicula X(1)
Engina maura X(2) X(2) X(1)
Engina tobogaensis X(1)
Erato scabriuscula X(2)
Farvatia erosa X(1)
Hiponnix pilosus X(1)
Jenneria pustulata X(1) X(1)
Leucozonia cerata X(1) X(1) X(1)
Lithophoga aristata X(2) X(3) X(1) X(8) X(8) X(5)
Lithophoga plumula X(1)
Mitrilla delicada X(5)
Muricopsis jaliscoensis X(11) X(2) X(7) X(3) X(1)
Muricopsis zeteki X(1) X(1) X(6)
Pinctada mazatlanica X(1) X(1)
Quoyula madreporarum X(3) X(3) X(10) X(1) X(3)
Septifer zeteki X(2)
Thais speciosa X(1) X(2)
Thais triangularis X(2)
Trivia pacifica X(1)

Total 4(7) 9(25) 1429)  17(64) 824  9(18)

Nota: El numero entre paréntesis indica la abundancia de la especie.



De las 29 especies de moluscos encontradas se registraron 17 de ellas en el mes de abril, 14
en febrero, 9 en agosto y diciembre, 8 en junio y solamente 4 en octubre (Tabla I).

El mayor nimero de organismos se obtuvo en el mes de abril con 64 organismos que
representa el 39% y el menor en octubre con un total de 7 organismos que representan el

4% (Fig. 3).

11% 4%
15% B Octubre

O Diciembre
B Febrero
@ Abril
17% B Junio
O Agosto

39%

Figura 3. Abundancia total en porcentaje de moluscos asociados al coral P. damicornis
dentro de los bimestres de muestreo (Octubre 2002-Agosto 2003) en la bahia de La

Entrega.

El mes con mayor diversidad fue abril, con un valor de H’=3.30 bits/ind. Por otro lado,
octubre presentd la menor diversidad siendo H’=1.84 bits/ind. Se observo que de abril a
octubre la diversidad disminuye y de diciembre a abril aumenta. Asi, la mayor riqueza
especifica se registrod en el mes de abril; para el mes de octubre se obtuvieron los menores
valores de dicho indicador. La equitabilidad present6 los valores mas altos en octubre y
agosto. La mayor dominancia se presentd en diciembre en donde D=0.21 y la menor

dominancia se dio en agosto con un valor de D=0.11 (Tabla II).
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Tabla II. Datos de indices ecologicos para la comunidad de moluscos asociados al coral P.

damicornis en la bahia de La Entrega.

Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto
Dmg 1.54 2.49 3.60 3.85 2.20 2.77
H' (bits/ind) 1.84 2.58 3.09 3.30 2.65 2.89
J' 0.92 0.81 0.84 0.81 0.88 0.91
D 0.19 0.21 0.15 0.14 0.16 0.11

Al comparar la diversidad entre meses tomando en cuenta el valor de o corregido por
Bonferroni (o’), se encontrd que la diversidad de octubre resulto ser diferente a diciembre
(t0.003; 17=2.329; p< 0.003), a febrero (to.o3; 15=3.943; p< 0.003), a abril (to.003; 12=5.182; p<
0.003) y a agosto (to.003; 25=2.296; p< 0.003), debido a que fue el mes que presentd la menor

diversidad (Tabla III).

Tabla III. Valores obtenidos a partir de la prueba t de Hutcheson para diversidad de
moluscos asociados al coral P. damicornis en la bahia de La Entrega. (Por arriba de la

diagonal se presentan los valores de p, por debajo valores del estadistico y entre paréntesis

los grados de libertad).

. - Probabilidades
//////////////// Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto
Octubre [N 0.032* 0.001* 0.000* 0.158 0.031*
Diciembre | 23207y | | 0077 0.005* 0.781 0.487
Febrero | 3.943 (18)* | 1.801 (53) - 0.077 0.917 0.634
Abril 5.182 (12)* | 2.943 (49)* | 1.801 (55) %////////////////////////////%/ 0.003* 0.322
Junio 2774(13) | 0280(47) | 1.719(51) o660 | 20000 | 0.580

2.296 (25)* | 0.704(28) | 0.482 (28) 1.013 (23) 0s61 24y |

A%osto

Valores de t de Hutcheson calculados (g.1)

Nota: El * indica las combinaciones entre las que hubo diferencias.

La riqueza de especies a lo largo del ciclo de muestreo tomando en cuenta la presencia de

especies que se registraron una sola vez (Tabla I), fue de 42 especies segiin la ecuacion de

Jacknife, con un intervalo de confianza de entre 52 y 33 especies.
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8.1.1.2. Equinodermos

Se obtuvieron 9 especies (1 equinoideo, 4 ophiurideos y 4 holoturideos), el total de
organismos fue de 30 y la especie mayor representada fue el erizo Eucidaris asteriscus con
7 organismos, seguido de Holothuria portovallertensis y Holothuria imitans con 5
organismos cada especie (Fig. 4). Dos especies solo se presentaron una vez en todo el afio y

ninguna estuvo presente en los seis meses de muestreo (Tabla IV).
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Figura 4. Abundancia de especies de equinodermos en la bahia de La Entrega para el

periodo de muestreo (Octubre 2002-Agosto 2003).
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Tabla IV. Presencia, ausencia y abundancia de especies de equinodermos asociados a coral

P. damicornis en la bahia de La Entrega para el periodo de muestreo (Octubre 2002-Agosto

2003). En donde la X indica presencia.

Meses
Especie Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto

Holothuria theeli X(1)
Ophiocoma Alexandra X(1)
Holothuria fuscocinerea X(1) X(1)
Ophiactis savignyi X(1) X2
Ophiocoma aethiops X(1) X(2)
Ophiothrix spiculata X(1) X(2)
Holothuria imitans X(1) X(2) X(2)
Holothuria portovallertensis X(1) X(4)
Eucidaris asteriscus X(1) X(1) X(1) X(4)

Total 3(3) 33) 5(7) 408  4(9)

Nota: El nimero entre paréntesis indica la abundancia de la especie.

De las 9 especies de equinodermos encontradas, se registraron 5 en el mes de abril, 4 en

junio y agosto, 3 en octubre y febrero, para el mes de diciembre no se registraron

equinodermos (Tabla IV).

Por otro lado, el 27% de los organismos se encontr6 en los meses de junio y agosto, siendo

este el valor mas alto. En abril, se presentd la mayor cantidad de especies (S=5), pero en

cuestion de abundancia solamente registro el 23% de los organismos; febrero present6 el

10% y en diciembre no hubo registros (Fig. 5).

26



B Octubre
O Diciembre
B Febrero

@ Abril

W Junio

0O Agosto

10%

Figura 5. Abundancia total en % de equinodermos asociados al coral P. damicornis a lo

largo del afio de muestreo (Octubre 2002-Agosto 2003) en la bahia de La Entrega.

El pico de mayor diversidad para equinodermos se alcanza en el mes de abril con un valor
de H’=2.24 bits/ind, en el mes de diciembre no hubo organismos y los meses de junio y
agosto no presentaron variacion en su valor de H’ el cual se mantuvo en 1.75 bits/ind; el
mes en el que se registrdé la menor diversidad fue octubre (H’=1.45 bits/ind). La mayor
dominancia se dio en junio (D’=0.333) y en febrero, no se registr6 tal (D’= 0), ya que, la

equitabilidad es igual a 1 y para diciembre no hubo registros (Tabla V).

Tabla V. Datos de indices ecologicos para la comunidad de equinodermos asociados al

coral P. damicornis en la bahia de La Entrega.

Octubre Febrero Abril Junio Agosto
Dmg 1.44 1.82 2.06 1.44 1.44
H' (bits/ind) 1.45 1.58 2.24 1.75 1.75
J' 0.91 1.00 0.96 0.88 0.88
I' 0.17 0.00 0.10 0.33 0.25
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Tomando en cuenta ¢l valor de a corregido por Bonferroni (a”), la prueba t de Hutcheson

no detectd diferencias significativas entre la diversidad de cada uno de los meses (p >

0.003). En el mes de diciembre no se encontraron equinodermos en las muestras (Tabla

VI), por lo que no se incluy6 en el analisis.

Tabla VI. Valores obtenidos a partir de la prueba t de Hutcheson para diversidad de

equinodermos asociados a P. damicornis en la bahia de La Entrega. (Por arriba de la

diagonal se presentan los valores de p, por debajo valores del estadistico y entre paréntesis

los grados de libertad).

Probabilidades

%///////////////////%/ Octubre Febrero Abril Junio Agosto
Octubre [N 0763 0.123 0.43 0.429
Febrero 0.319 (5) W//////////////////////% 0.284 0.758 0.748

Abril 1.684 (10) 1.139 (9) 0372
Junio 0.818 (12) 0.334 (7) 0.924 (13) W///////////////////////////%/ |
0.818 (12) 0.334 (7) 0.924 (13) 0000166 |

A%osto

Valores de t de Hutcheson calculados (g.1)

La riqueza de especies a lo largo del ciclo de muestreo tomando en cuenta la presencia de

especies que se registraron una sola vez (Tabla I), fue de 11 especies segliin la ecuacion de

Jacknife, con un intervalo de confianza de entre 13 y 8§ especies.
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8.1.2. Distribucion espacial y variacion temporal de los equinodermos dentro de la
epifauna.

En la epifauna se registraron 5 especies de equinodermos (1 asteroideo y 4 echinoideos).
Posteriormente se evaluo el comportamiento temporal y la distribucion espacial de cada una
de las poblaciones de estas especies. El analisis poblacional de cada una de estas cinco
especies se llevo a cabo porque, llamo mucho la atencién el repentino incremento en la
densidad de Diadema mexicanum en la parte somera y se tratd de probar si el mismo

comportamiento lo presentaban las otras especies de equinodermos en la epifauna.

8.1.2.1. Asteroideos.

La superficie muestreada para asteroideos fue de 6000 m” por muestreo. Solamente se
observo la especie Phataria unifascialis, de la cual se registraron 13 individuos en todo el
estudio, ubicados s6lo en la zona profunda, por lo que, no se hizo necesario comparar entre
profundidades. Su variacion temporal fue: durante los primeros tres muestreos (octubre,
diciembre y febrero) la media fue 0.5 estrellas/transecto, para el cuarto y quinto muestreo
(abril y junio) el promedio de abundancia disminuyd a 0.33 estrellas/transecto y en el
ultimo muestreo (agosto) no se encontraron (Fig. 6).

No se detectaron diferencias significativas en la poblacion de P. unifascialis en todo el
arrecife a lo largo del ano de muestreo (H=3.978; gl=5; p=0.553). En la parte profunda,

tampoco se presentaron diferencias significativas (H=4.368; gl=5; p=0.498).
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Figura 6. Abundancia de P. unifascialis a lo largo del afio de muestreo en la bahia de La

Entrega, (las lineas indican el error estandar) con n=6 para todos los tratamientos.

8.1.2.2. Echinoideos.
La superficie muestreada para echinoideos fue de 600m” por mes. En el 4rea de estudio se
registraron 4 especies de erizos: Diadema mexicanum, Eucidaris asteriscus, Echinometra

vanbrunti y Toxopneustes roseus.

8.1.2.2.1. Diadema mexicanum.
D. mexicanum fue el erizo que se encontr6 en mayor cantidad en la bahia de La Entrega,
presentd densidades de hasta 14.4 + 1.35 ind/m” (media + error estandar) en la zona

profunda durante el mes de agosto (Tabla VII).
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Tabla VII. Densidad de D. mexicanum en la bahia de La Entrega.

Densidad (ind/m°)

Meses Somero n Profundo n
Octubre 0 6 11.88 +£1.53 6
Diciembre 4.38 +£0.88 6 6.87 £1.08 6
Febrero 1.6+0.71 6 10.37 £2.46 6
Abril 0.0033 +£0.00 6 9.81 +0.87 6
Junio 0.2+0.15 6 11.99 £ 0.96 6
Agosto 0.31+0.22 6 144+ 1235 6

El andlisis correspondiente indic6 que no existieron diferencias significativas en la
abundancia media entre los meses en toda la comunidad (H=1.316; gl=5; p=0.933). Por
otro lado, si se detectaron diferencias significativas entre profundidades con (Usg, 36=23;
p=0.000). Asimismo, se observo una tendencia en lo somero en donde en octubre no se
registraron organismos pero para diciembre se presentd la mayor abundancia, para febrero
comenzd a descender hasta abril y a partir de junio volvié a aumentar, por otro lado, la
parte profunda alcanzé su pico de abundancia maxima en agosto, de octubre a abril se
presentaron altibajos y a partir de junio comenz6 a ascender. Durante los primeros tres
muestreos se noté que al aumentar la abundancia en lo somero disminuy6 en lo profundo
(Fig.7).

En la parte somera, se detectaron diferencias significativas entre meses (H=22.351; gl=5;
p=0.000) (Fig. 7). La prueba a posteriori de Newman-Keuls no paramétrica detectd que el
mes de diciembre es el causante (p< 0.05) (Tabla VIII). La abundancia de erizos en la parte
profunda también present6d diferencias temporales (H=12.522; gl=5; p=0.028). La mayor
abundancia se detect6 en agosto y la menor en diciembre (Fig. 7); de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple no paramétrica de Newman-Keuls, Unicamente se detectaron

diferencias entre estos dos meses (qo.os: 6=4.863; p< 0.05) (Tabla IX).
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Figura 7. Abundancia de D. mexicanum en ambas profundidades a lo largo del afio de

muestreo en la bahia de La Entrega, (las lineas indican el error estdndar) con n=6 para todos

los tratamientos.

Tabla VIII. Valores de la prueba Newman—Keuls no paramétrica de comparacion multiple

para D. mexicanum en la zona somera de la bahia de La Entrega.

%/

Probabilidades

Valores de g calculados (p)

Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto

Octubre ////////////////////// b < 0.05* P >0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

Diciembre 9.276 (6) ///////////////////////////////%/ P < 0.05* p < 0.05* P < 0.05* p < 0.05*

Febrero 3.402 (5) 5873(* | = | P>00s5 p>0.05 p>0.05

Abril 0.007 (4) 9.268 (5)* 3.395 (4) ///////////////////////// p>0.05 > 0.05

Junio 0.431 (3) 8.845 (4)* 2972 (3) 04242 I | p>005
Agosto 0.671 (2) 8.605 (3)* 2732 (2) 0.664 (3) 0.240 (2) ///////////////////////%

Nota: El * indica las combinaciones entre las que hubo diferencias.
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Tabla IX. Valores de la prueba de Newman—Keuls no paramétrica de comparacion multiple

para D. mexicanum en la zona profunda de la bahia de La Entrega.

Probabilidades
Diciembre Febrero Abril Junio Agosto
Octubre 5> 0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05
Diciembre 3307(¢4) | p>0.05 p > 0.05 p>0.05 p < 0.05*

Febrero 1.021 (2) 2375 (3) W/////////////%/ p>0.05

Abril 1.401 (3) 1.995 (2) 0.380 (2) %/////////////%/ 5> 0.05 )

Junio 0.079 (2) 3.476 (5) 1.101 (3) 1.480 (4) %//////////////%/ p>0.05
Agosto 1.467 (3) 4.863 (6)* 2.488 (4) 2.868 (5) 13882 | 0000

Valores de q calculados (p)
Nota: El * indica las combinaciones entre las que hubo diferencias.

8.1.2.2.2. Eucidaris asteriscus (erizo lapiz)

El erizo lapiz o erizo mina se presentd tanto en la epifauna como en la infauna, sus
densidades son bajas en comparaciéon con D. mexicanum; la maxima se registré en octubre
en la parte profunda con un valor de 1.14 + 0.26 ind/m* (media + error estandar) y la
minima en agosto en la zona somera (0.06 + 0.02 ind/m?®). Dicha especie se presenté en

ambas profundidades todo el afio, con mayor densidad en la parte profunda (Tabla X).

Tabla X. Densidad de E. asteriscus en la bahia de La Entrega.

Densidad (ind/m2)

Meses Somero N Profundo N
Octubre 0.07+0.02 6 11.88 +1.53 6
Diciembre 0.23 £0.07 6 6.87£1.08 6
Febrero 0.16 £ 0.04 6 10.37 £ 2.46 6
Abril 0.14+0.03 6 9.81 +£0.87 6
Junio 0.07+0.06 6 11.99 £ 0.96 6
Agosto 0.06 +£0.02 6 14.4 +£1.35 6
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El erizo lapiz no presentd diferencias significativas a lo largo del afio de muestreo
(H=4.558; gl=5; p=0.472). En cambio en su distribucién espacial se determind que si
existen diferencias significativas entre somero y profundo (Use, 36=153; p=0.000). En la
parte somera, es diciembre el mes en donde se observa el pico maximo de abundancia, a
partir de diciembre la abundancia comienza a disminuir hasta llegar a su minimo en agosto.
Para la zona profunda, el maximo se alcanzo6 en octubre, en diciembre se registré la menor
cantidad de erizos y en los subsecuentes muestreos la abundancia sigue aumentando

llegando hasta el mes de agosto (Fig. 8).

0O Somero
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Abundancia (inds/transecto)
D
o

30 A
20 A
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Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto
Meses

Figura 8. Abundancia de E. asteriscus en ambas profundidades a lo largo del afio de
muestreo en la bahia de La Entrega, (las lineas indican el error estdndar) con n=6 para todos
los tratamientos.

La distribucion temporal del erizo mina en la parte somera no presentd diferencias

significativas a lo largo del afo de muestreo (H=10.173; gl=5; p=0.071). En la zona
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profunda tampoco se detectaron diferencias significativas entre meses (H=10.227; gl=5;
p=0.069).

8.1.2.2.3. Otras especies

Ademas de las dos especies de erizos antes tratadas, se registraron dos mas: Toxopneustes
roseus y Echinometra vanbrunti conocidos cominmente con los nombres de erizo rosa y
erizo negro respectivamente.

Las densidades de estas especies fueron bajas, la densidad maxima para el erizo rosa fue de
0.057 + 0.02 ind/m* (media + error estandar) registrado el mes de octubre en la zona
profunda de la bahia. El mismo mes y en la misma zona se registrd la densidad maxima
para el erizo negro con un valor de 0.15 + 0.03 ind/m?; en octubre, diciembre y junio en la
parte somera no hubo presencia de ambos erizos (Tabla XI).

Se observo que durante los seis meses de muestreos, con excepcion del mes de abril para el
erizo rosa y el mes de febrero para el erizo negro, existid6 mayor densidad de ambas
especies en la zona profunda. En los meses de octubre, diciembre, junio y agosto no hubo
presencia del erizo rosa en la zona somera pero en lo profundo se present6 todo el ano. En
la parte somera se encontr6 que en los meses de octubre, diciembre, abril y junio no hubo
presencia del erizo negro pero en lo profundo se present6 todo el afio; en agosto el erizo

negro tanto en lo profundo como en lo somero present6 las mismas densidades (Tabla XI).
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Tabla XI. Densidades de a) T. roseus y b) E. vanbrunti en la bahia de La Entrega. La n=6

en cada mes para cada profundidad.

a) Densidad (ind/m?2) b) Densidad (ind/m2)
Meses Somero Profundo Meses Somero Profundo
Octubre 0 0.057 £0.02 Octubre 0 0.150 £0.03
Diciembre 0 0.020 £ 0.01 Diciembre 0 0.030 £0.02
Febrero 0.003 £ 0.00 0.007 £0.00 Febrero 0.033 £0.01 0.010+0.01
Abril 0.017 £0.01 0.010 £ 0.01 Abril 0 0.043 +£0.01
Junio 0 0.043 £ 0.01 Junio 0 0.030 +£0.02
Agosto 0 0.020 + 0.01 Agosto 0.003 + 0.00 0.003 + 0.00

En cuanto a la distribucion espacial y temporal de estas dos especies de erizos, el erizo rosa
no presentd diferencias significativas a lo largo del afio de muestreo con una (H=2.882;
gl=5; p=0.718), en el caso del erizo negro, tampoco se detectaron diferencias temporales
(H=7.225; gl=5; p=0.204). Por otro lado, para ambos erizos si se detectaron diferencias
significativas en su distribucion entre profundidades, para el erizo rosa (Use, 36=368;
p=0.002) y para el negro (Uss, 36=347; p=0.001). En lo somero, T. roseus solo se presento
durante los meses de febrero y abril con mayor abundancia en abril, incluso en ese mes
alcanz6 una media de 0.83 individuos/transecto que fue mayor a la registrada en lo
profundo cuyo valor fue de 0.5 individuos/transecto. En lo profundo, el erizo rosa alcanza
su pico maximo de abundancia durante el mes de octubre con una media de 2.83
individuos/transecto y un segundo maximo en junio con una media de 2.17
individuos/transecto (Fig. 9a). El valor minimo pertenecié al mes de febrero con una media
de 0.33 individuos/transecto.

En la parte somera, solo se registraron erizos negros durante los meses de febrero y agosto.
En febrero se registro la mayor abundancia (1.66 individuos/transecto) incluso mayor que

el de la parte profunda (0.5 individuos/transecto), para agosto la media de abundancia fue
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de 0.17 individuos/transecto. El pico maximo de abundancia en la zona profunda, se
registro en octubre con una media de 7.5 individuos/transecto, tanto diciembre como junio
presentaron un valor de abundancia media de 1.5 individuos/transecto, el minimo se
registro6 en agosto con un valor de 0.16 individuos/transecto y a lo largo del afio no se
presentd otro maximo sobresaliente, el valor del mes de abril fue de 2.16

individuos/transecto y ese es el segundo maximo (Fig. 9b).

O Somero
3 @ Profundo

0 Somero
@ Profundo

Abundancia
(inds/transecto)
Abundancia
(inds/transecto)

Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto

Meses Meses

Figura 9. Abundancia de a) T. roseus y b) E. vanbrunti en ambas profundidades a lo largo
del afio de muestreo en la bahia de La Entrega, (las lineas indican el error estandar) con n=6

para todos los tratamientos.

Evaluando la distribucion temporal de ambos erizos y en cada una de las profundidades, el
erizo rosa en lo somero presentd diferencias significativas a lo largo del afio (H=12.363;
gl=5; p=0.030), y de acuerdo a la prueba a posteriori de Newman-Keuls no paramétrica,

abril fue significativamente diferente a los demas meses (p < 0.05) (Tabla XII).
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Tabla XII. Valores de la prueba de Newman—Keuls no paramétrica de comparacion
multiple para T. roseus en la zona somera de la bahia de La Entrega.

= Probabilidades

Octubre Dicie(r)n(l))sre Feb(r)e(;;) AE))r(i)I5 Jug igs AgoogtSO
ctu re W > p>0. p<0.05*| p>0. p>0.

Diciembre | 0.000 (2) /////////////////// p>0.05 | p<0.05* | p>0.05 |p>0.05
Febrero | 0.939(5) | 09394) | [p<0.05*| p>0.05 |p>0.05
Abril | 4.697 (6)* | 4.697 (5)* |3.757 (2)* //////////////// p < 0.05* | p < 0.05*
Junio | 0.000(3) | 0.0002) |09393) |4697(4*]  [p>0.05

% 0.000 (4) | 0.0003) | 0939(2) [4.697(3)*] 0.0002) | |

Valores de q calculados (p)
Nota: El * indica las combinaciones entre las que hubo diferencias.

En la parte profunda el erizo rosa mantuvo una cierta abundancia a lo largo del afio, por lo
que, no se detectaron diferencias significativas (H=9.902; gl=5; p=0.078).

El erizo negro, E. vanbrunti, presenté variabilidad en su distribucion y abundancia a lo
largo del afo de muestreo tanto en lo profundo como en lo somero con valores de
(H=17.961; gl=5; p=0.003) y (H=18.698; gl=5; p=0.002) respectivamente. Se uso la prueba
a posteriori de comparacion multiple de Nemenyi, porque la prueba de Kruskal-Wallis
detectd diferencias, y la prueba de Newman—Keuls no paramétrica, no fue capaz de
establecer entre qué meses se dio esa diferencia y Nemenyi si. Esto es debido a la potencia
con la que trabaja cada prueba, al tipo de datos y al mejor ajuste de los mismos a la prueba
de Nemenyi. Asi, nos indic6é que en la parte somera el mes de febrero fue diferente a los

demas meses con una p < 0.05 (Tabla XIII).
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Tabla XIII. Valores de la prueba de Nemenyi de comparacion multiple para E. vanbrunti en

la zona somera en bahia de La Entrega.

- - Probabilidades

//////////////// Octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto
DOCtubkl;e % p>0.05 p< 8 82* p> 8.82 p> 8.82 p> 8.82
iciembre p < * p>0. p>0. p>0.
Febrero 9.866 (6)* 9.866 (6)* ///////////////// p<0.05* | p<0.05* | p<0.05*
Abril 0.000 (6) 0.000 (6) 9866 (6)* | | p>0.05 p>0.05
Junio 0.000 (6) 0.000 (6) 9.866 (6)* | 0.0006) |  [p>0.05
Agosto 2.215 (6) 2.215 (6) 7.651 (6)* | 2.215(6) | 2215¢(6) | |

Valores de g calculados (k)
Nota: E1 * indica las combinaciones entre las que hubo diferencias.

Como ya se menciond, la parte profunda también presentd variaciones temporales, por lo
que, se recurrid a la prueba a posteriori de Nemenyi que detectd diferencias entre la

mayoria de los meses (p< 0.05) (Tabla XIV).

Tabla XIV. Valores de la prueba de Nemenyi de comparacion multiple para E. vanbrunti en

la zona profunda en la bahia de La Entrega.

7 | Probabilidades

. octubre Diciembre Febrero Abril Junio Agosto
Octubre | | p<0.05* p<0.05* | p<005* | p<0.05* | p<0.05*
Diciembre | 11.7456)* | | p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05
Febrero | 15.974 (6)* 4.228 (6) ////////////////, D <0.05* | p>0.05 p>0.05
Abril 8.188 (6)* 3.557 (6) 7.785(6)* | | p<0.05* | p<0.05*
Junio 12.484 (6)* 0.738 (6) 3.490 (6) | 4.295(6)* | p>0.05
Agosto | 18.054 (6)* 6.309 (6) u 2.08d1 (6) | 9|8§6 (?&; 55716) |
alores de g calculados
Nota: El * indica las combinaciones entre las que hubo diferencias.
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8.2. Comparacion de 1994-1995 y 2002-2003.

8.2.1. Diversidad de la infauna

8.2.1.1. Moluscos

En el muestreo de 1994 se encontraron 328 organismos distribuidos en 44 especies. Con
base en la curva de rarefaccion de esa comunidad, se esperaba que con la cantidad de
organismos encontrados en la muestra del 2002-2003 (167 organismos), se registraran

alrededor de 35 especies pero solamente se identificaron 29 (Fig. 10).

—e— Curva de rarefaccion para 1994-

1995 )
—aA— Curva de rarefaccion para 2002-

a2NNND

Especies esperadas (E(S))
N
a1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Organismos (N)

Figura 10. Curvas de rarefaccion para las comunidades de moluscos de 1994-1995 y 2002-

2003 de la bahia de La Entrega.

Lo anterior habla, de que ha existido disminucion de la diversidad del grupo de los
moluscos, aunque los andlisis de comparacion dicen que no ha llegado a ser significativo
como se sefiala en el siguiente parrafo.

Para realizar la comparacion, se obtuvo el promedio de las diversidades mensuales de

ambos estudios. Los indices de diversidad obtenidos para 1994 fueron calculados con
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logaritmo base 10 y los del presente estudio en logaritmo base 2, por lo que, se procedi6 a
obtener la diversidad del presente estudio en base 10 para poder realizar la comparacion.

Asi, la diversidad obtenida para los datos de 1994 fue de H’=1.032 decits, con una Var
H’=0.1855; en el presente estudio se encontrd una diversidad de H’=0.820 decits, con una
Var H’=0.055. De acuerdo a los resultados desprendidos de la prueba t de Hutcheson, no se
encontraron diferencias significativas entre los dos tiempos, (t=0.430; g.1=361; p=0.667).
Sin embargo, entre ambas comunidades se presentan un coeficiente de similitud de Jaccard
de Cj=0.259, lo que nos indica que, a pesar de no existir diferencias entre las diversidades

de las dos comunidades las especies que las componen son distintas en un 74%.

8.2.1.2. Equinodermos

En el muestreo de 1994 se encontraron 236 organismos distribuidos en 10 especies. Con
base en la curva de rarefacciéon de esa comunidad, se esperaba que con la cantidad de
organismos encontrados en la muestra del 2002-2003 (30 organismos), se registraran
alrededor de 6 especies pero se identificaron 9 (Fig. 11).

Para poder establecer la comparacion de las diversidades entre las dos comunidades de
equinodermos pertenecientes a la infauna de La Entrega, se partid6 de la diversidad
promedio reportada por Benitez—Villalobos (2001) para los datos de 1994, cuyo valor fue
H’=2.068 bits, con una Var H’= 0.010. Mientras que, la diversidad promedio para los datos
de 2002-2003 fue de H’=1.460 bits, con una Var H’=0.093. La prueba t de Hutcheson nos
indic6 que no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las dos
comunidades (t=1.890; g.I=37; p=0.067). Sin embargo, entre ambas comunidades se

presentan un coeficiente de similitud de Jaccard de Cj=0.357, lo que nos indica que, a pesar
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de no existir diferencias entre las diversidades de las dos comunidades las especies que las

componen son distintas en un 64%.

3 4 —e— Curva de rarefaccion para 1994-
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Figura 11. Curvas de rarefaccion para las comunidades de equinodermos de 1994-1995 y

2002-2003 de la bahia de La Entrega.

8.2.2. Comparacion entre la abundancia de la poblacion de D. mexicanum del afio
1998 con respecto al afio 2003.

Para la epifauna, tinicamente se cuentan con datos de 1998 de Diadema mexicanum. Los
conteos que se tienen pertenecen al mes de junio de 1998 (3 corresponden a la zona somera
y 1 alazona profunda) y para la comparacion, sélo se tomaron en cuenta los datos de junio
del 2003.

En la parte somera, no se detectaron diferencias significativas entre los dos tiempos (Us, ¢=

6; p=0.439), las densidades fueron 0 ind/m* para los datos de 1998 y 0.2 ind/m* para los
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datos del 2003. La abundancia de D. mexicanum en la zona profunda del mes de junio de
1998 mostro una densidad de 15.8 ind/m” y la obtenida en el presente estudio fue de 11.9 +
0.96 ind/m’ (media + error estandar), estamos hablando de una diferencia de 4 ind/m” que
fue determinante para que se presentaran diferencias significativas entre poblaciones

(t=4.062; gl=6; p=0.007).
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9. DISCUSION

Infauna

Dentro de los dos grupos de trabajo (moluscos y equinodermos), los moluscos del arrecife
de La Entrega presentaron una mayor diversidad y abundancia a lo largo del afio de
muestreo de 2002-2003, lo que coincide con lo encontrado en anteriores trabajos,
elaborados en la mismo arrecife (Rodriguez—Palacios et al., 1988; Mitchell-Arana, 1994;
Ramirez—Luna y Barrientos—Lujan, 1999; Benitez-Villalobos, 2001); la mayor diversidad y
abundancia de moluscos, las comparte con otras zonas como el Caribe y el Indo-Pacifico,
en donde la mayor abundancia corresponde a gasteropodos (McClanahan, 2002).

Las especies mas abundantes de la comunidad de moluscos representantes de la infauna en
La Entrega a lo largo del muestreo 2002-2003 fueron Lithophoga aristata y Cantharus sp
con 27 organismos y Muricopsis jaliscoensis con 24 organismos (ver figura 2). Ramirez—
Luna y Barrientos—Lujan (1999) encontraron que Cantharus sp y Muricopsis zeteki eran las
especies mas abundantes en los afios de 1994-1995, mientras que, para el género
Lithophoga solamente registraron individuos de la especie L. plumula y Lithophoga sp con
abundancias muy bajas (3 y 1 organismos respectivamente), esto puede hablar de que el
estado de erosion bajo el cual se encuentra actualmente el arrecife de La Entrega (Leyte-
Morales et al., 2001), ha provocado la disminucion de la presencia de pdlipos en colonias
vivas, que con su actividad y secrecion de mucus dificulta el asentamiento de larvas y el
trabajo de perforacion (Cantera y Contreras, 1988), facilitando asi, la colonizacion de
Lithophoga spp.

Dentro de las especies de moluscos encontradas, se registraron a Quoyula madreporarum,

Jenneria pustulata, Muricopsis zeteki, éstos se alimentan exclusivamente de corales
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Pocillopéridos  (Glynn y Wellington, 1983). Las altas densidades de gasteropodos
coralivoros han afectado el crecimiento, la recuperacion y distribucion de especies de coral
en diversas zonas como el Caribe (Miller, 2001), el Indo-Pacifico (Cumming, 1999) vy el
Pacifico oriental tropical (Guzman, 1988a; Guzman, 1988b). En las Islas Galapagos los
bioerosionadores internos excavan un promedio de 2.6 kg m™ afio” provocando un pérdida
de 0.6% de la cobertura coralina de forma anual (Reaka—Kudla et al., 1996). En esta
investigacion, que si bien no se estudio la tasa de remocién de carbonato, si se analiz6 la
abundancia de organismos asociados a coral y cuatro de los primeros seis lugares de
abundancia corresponden a géneros coralivoros: Cantharus (juveniles), Muricopsis y
Quoyula; mientras que el primer lugar, a un horadador (Lithophoga aristata). Lo que puede
indicar que el efecto adverso al coral de estos géneros sobre el arrecife de La Entrega debe
de tomarse en cuenta.

En lo que respecta a equinodermos, se identificaron 30 organismos pertenecientes a 9
especies (4 Holoturoideos, 4 Ophiuroideos y 1 Echinoideo) dentro de la infauna (ver tabla
IV). Valores semejantes a los de Mitchell-Arana (1994), que registré 39 organismos y 7
especies (3 Ophiuroideos, 2 Echinoideos y 2 Holoturoideos). Benitez-Villalobos (2000,
2001) en el mismos arrecife, identific6 236 organismos distribuidos en 10 especies (5
Ophiuroideos, 2 Holoturoideos, 2 Echinoideos y 1 Asteroideo). La diferencia en
abundancia es muy marcada, sin embargo, la riqueza de especies es muy parecida. El
muestreo de Mitchell-Arana se realizdé en el afio de 1986 y el muestreo de Benitez-
Villalobos se realizé en 1994-1995. Durante este lapso de tiempo se han presentado eventos
naturales (Glynn et al., 1998; Lirman et al., 2001; Leyte-Morales, 2001), crecimiento
turistico e incremento de la poblacion humana; mortalidades coralinas y reduccion de la

cobertura coralina (Hernandez-Ballesteros, 2002; Hernandez-Ballesteros y Leyte-Morales,
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2003) y con eso su fauna de equinodermos asociada, por ejemplo, en las Islas Galapagos
Eucidaris thouarsii presenta una correlacion inversa con la cobertura de coral vivo (Glynn
et al., 1978) y en el muestreo de este trabajo, Eucidaris asteriscus presento los valores mas
altos de abundancia con respecto a los otros equinodermos (ver tabla IV).

La variabilidad espacial y temporal de las comunidades macrobénticas estan relacionadas
con las variables ambientales (Frouin y Hutchings, 2001). En el muestreo de 2002-2003 se
detectaron diferencias temporales y estacionales que se pueden relacionar a las condiciones
ambientales. Por ejemplo, la mayor cantidad de pepinos de mar (Holoturoideos) se
registraron durante los meses en donde la turbidez fue alta (abril-agosto) (ver tabla IV y
anexo I), esto se puede deber, a que al existir mayor turbidez existe mayor aporte de
particulas en suspension que sirve de alimento a estos organismos (Uthicke, 2001), el
coeficiente de correlacion polinomial indicé una R=0.899 con una varianza explicada de
R*=0.808.

En Ophiuroideos, se noto6 alternancia de especies entre los meses de lluvias (mayo-octubre)
y secas (noviembre-abril); durante lluvias se encontré Ophiothrix spiculata que no se
registro durante secas, Ophiocoma alexandri y Ophiactis savignyi solamente aparecieron en
secas y la Gnica especie que aparecid en ambas estaciones fue Ophiocoma aethiops (ver
tabla IV). La salinidad puede jugar un papel importante en dicha sucesion, a O. spiculata se
le ha encontrado tanto en asociacion con especies marinas como en asociacion con especies
estuarinas (Hickman, 1998). En el area de estudio, la encontramos nicamente en lluvias
cuando la salinidad promedio registrada fue de 33.3 ups misma que aumentd en secas a
34.7 ups (ver anexo I), siendo asi O. alexandri y O. savignyi prefieren salinidades cercanas
al promedio (35 ups) registrado para superficie del mar en la zona (Secretaria de Marina,

1978).
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Durante la época de secas (noviembre-abril) se registr6 la mayor diversidad tanto de
moluscos como de equinodermos, el mes de abril present6 el valor mas alto de diversidad
para ambos grupos, que coincididé con la temperatura mas baja del agua de los meses de
muestreo (24.95°C) (ver anexo I), durante estos meses, suceden en el istmo de
Tehuantepec, los llamados vientos tehuanos y las surgencias, que pueden traer consigo
efectos importantes en el medio marino, incrementando la productividad primaria (Lluch—
Cota et al., 1997). Se notd una relacion lineal entre la temperatura y la riqueza de especies
de moluscos en La Entrega (R=0.921; R?=0.848); para equinodermos la relacion entre
temperatura y diversidad fue de tipo polinomial (R=0.901; R*=0.812), mientras que con la
riqueza de especies, el valor de relacion polinomial fue més bajo (R=0.857; R*=0.734).

En el mes de diciembre no se encontraron organismos de equinodermos en las muestras,
posiblemente porque durante el periodo de octubre del 2002 a febrero del 2003, la
cobertura coralina disminuy6 en un 90% y la cobertura algal aument6 en un 80% en la zona
somera de la bahia (Hernandez—Ballesteros y Leyte-Morales, 2003). En el atolon de
Hikueru, después de una mortalidad masiva asociada a blooms de fitoplancton se detectd
una baja diversidad de la macrofauna béntica en donde so6lo se registrd una especie de coral,
dos de moluscos y una de equinodermos (Adjeroud et al., 2001).

Por otro lado, después de la mortalidad coralina antes mencionada, se incremento la
abundancia de especies de moluscos coralivoras en el arrecife de la Entrega (ver tabla I),
esto también se ha observado en otros arrecifes como los del Caribe (Miller, 2001) o los de
Costa Rica (Guzman, 1988a; Guzman, 1988Db).

Dulvy y colaboradores (2002) encontraron que la variacion de la estructura de la
comunidad béntica esta asociada a la comunidad ictica, la cual cambia de acuerdo a la

presion de pesca a la que estd sometida el area de estudio, esta actividad contribuye a la
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reduccion de la calidad del habitat, disminuyendo la riqueza de macroinvertebrados en los
arrecifes. En La Entrega existe pesca, pero en menor escala que en otras bahias aledanas,
pero si existe gran cantidad de actividades antropogénicas (practica de deportes acuaticos;
vertimiento de combustibles; anclado de embarcaciones o la simple actividad de los
bafistas al pararse sobre el arrecife), actividades que han sido mencionadas como causas de
estrés ambiental, que traen consecuencias adversas al arrecife y su fauna asociada (Brown,
1987; McClanahan et al., 2001). En La Entrega, existen especies de corales que solo se
encuentran como fragmentos muertos, lo que habla también de un deterioro en la calidad
del habitat (Leyte—Morales et al., 2001).

La distribucion de los macroinvertebrados depende del tipo e inclinacién del sustrato
(Zuschin et al., 2001); en La Entrega el arrecife es practicamente monoespecifico dominado
por Pocillopora damicornis y muy llano (Leyte—Morales, 2001) lo que provoca una pobre
variabilidad de sustratos y con esto, conjuntos muy parecidos de moluscos a lo largo del
arrecife, lo que provoca que la comunidad presente un valor de diversidad relativamente
bajo como sucede en la Isla del Cafio, Costa Rica en donde el coral masivo Porites lobata

domina (Guzman et al., 1987).
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Epifauna

En la epifauna de La Entrega, se encontré una especie de estrella de mar (Phataria
unifascialis) y cuatro especies de erizos (Echinometra vanbrunti, Toxopneustes roseus,
Eucidaris asteriscus y Diadema mexicanum).

Los resultados encontrados para la distribucion espacial y temporal de los asteroideos
indican que existieron diferencias espaciales pero no temporales. En la zona somera no
hubo ninglin registro de P. unifascialis (ver figura 6) esto se puede deber a que la estrella
prefiere sustrato rocoso para habitar (Hickman, 1998) y en La Entrega a partir de los Om y
hasta los 6m es raro observar rocas, en cambio en la zona profunda es mas comun.

En La Entrega, la parte somera esta expuesta a estrés ambiental por la afluencia turistica,
durante los recorridos de snorkel, si el guia encuentra estrellas de mar a su paso, éste las
toma para ensefarselas a los turistas, lo que posiblemente este causando estrés en el animal;
esta puede ser otra causa de la ausencia de P. unifascialis en la parte somera del arrecife
(obs pers.).

De las cuatro especies de erizos evaluadas en el presente trabajo, la que presentd mayor
abundancia fue Diadema mexicanum con un promedio de densidad a lo largo del afio en
todo el arrecife (somero + profundo) de 5.96 + 0.85 ind/m’ (media + error estandar) (ver
tabla VII). Herrera—Escalante (2002), en un estudio de bioerosion por D. mexicanum en las
bahias de Huatulco registré para La Entrega una densidad de 6.8 + 2.09 ind/m” (media +
error estandar), valor parecido al encontrado aqui pero con una considerable diferencia en
el error estdndar, que se debe al tamano total de la muestra; el tamano de muestra de
Herrera—Escalante (2002) fue de n=33 transectos, mientras que en el presente la muestra
fue de n=72 transectos lo que indica una diferencia de mas del 100%. Espino—Barr et al.

(1996), en costas de Colima encontraron una densidad de D. mexicanum de 1.7 ind/m?, pero
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con la diferencia que ellos muestrearon sobre sustrato rocoso y en este trabajo se hizo sobre
sustrato arrecifal. En costas de Panama y Costa Rica, se han registrado densidades desde
3.9 hasta 156 ind/m” en sustrato coralino (Guzman, 1988a; Glynn, 1988). Comparando con
los estudios antes mencionados, se puede decir que la densidad del afo 2002-2003 de D.
mexicanum en La Entrega, se encuentra en un valor intermedio, lo que nos habla de una
poblacion en equilibrio.

La densidad del erizo tinta en La Entrega, present6 diferencias significativas entre
profundidades, siendo mayor en la parte profunda (10.83 + 1.38 ind/m?) que en la somera
(1.08 + 0.33 ind/m”), estas diferencias se pueden deber a que en la parte poco profunda
solamente existe coral muerto cubierto por algas, que incrementa la densidad de peces
damisela que segin Glynn y Wellington (1983) no permiten que los erizos ocupen su
territorio, esto es posible, porque la abundancia de peces pomacéntridos en La Entrega es
mayor en la zona somera (Barranco—Servin, en prep.)

En cuanto a la distribucion temporal de D. mexicanum no se registraron diferencias
significativas entre muestreos a lo largo del afio de estudio. En la totalidad del arrecife, la
media poblacional total se mantuvo méas o menos constante (491-718 orgs. trans’).
Empero, si dividimos al arrecife en dos zonas, si se detectaron diferencias temporales tanto
en lo somero como en lo profundo. Se identificé un incremento en la densidad en la parte
somera y un decremento en la parte profunda durante el mes de diciembre (ver figura 7), la
diferencia pudo ser originada por la mortalidad que sucedi6 durante uno o dos meses
previos a causa del evento de El Nifio moderado del 2002 que elevo la temperatura de la
superficie del mar hasta 30-31°C (Hernandez—Ballesteros y Leyte—Morales, 2003), ya que,
la muerte de coral trae consigo un incremento en la densidad de erizos a consecuencia a la

proliferacion de algas filamentosas y coralinas (Guzman et al., 1987; Glynn, 1988; Guzman
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y Cortés, 1992), asi dicha mortalidad pudo causar la migracién de una parte de la poblacion
hacia lo somero al estar disponible una nueva area de alimento debido al crecimiento de
algas sobre coral recién muerto; la poblacion de D. mexicanum se podria considerar como
estable pero con movimientos verticales dependiendo de la disposicion de alimento, el
analisis de correlacion (modelo exponencial), mostré un valor de (R=0.853; R?=0.728), lo
que respalda los movimientos verticales del erizo entre profundo y somero.

En Champion Island, Galapagos, Eucidaris thouarsii present6 su mayor abundancia entre
los 4 y 6 m de profundidad, con una densidad de 61 ind/m* disminuyendo conforme se
incrementa la profundidad (Reaka—Kudla et al., 1996). En el actual trabajo, E. asteriscus
fue la tinica especie de erizo que se registrd en todo el afio de muestreo tanto en la parte
somera como en la profunda, con una mayor agregacion en la parte de fondo (ver tabla X),
alrededor de los 6 y 7 metros de profundidad, franja que divide el coral muerto del vivo en
La Entrega (Hernandez—Ballesteros, 2002); a E. asteriscus se le encontrd habitando
epifauna e infauna, lo que sugiere que aunque su abundancia no es muy alta (0.12 ind/m” en
lo somero y 0.81 ind/m” en lo profundo) su distribucion espacial y ecologica si es alta.
Ademas, fue la tnica especie de erizo que no presentd variaciones temporales en ninguna
de las dos profundidades estudiadas. Durante el mes de diciembre registré su mayor
densidad en la parte somera y su menor densidad en la parte profunda pero dicha diferencia
no llego a ser estadisticamente considerable como sucedié en D. mexicanum.

Para el erizo negro (Echinometra vanbrunti) también se le identificé una preferencia por la
parte profunda, en Kenya Echinometra mathai se ha expandido hacia zonas mas profundas
por la reduccién de sus depredadores (peces balistidos y tetradontidos) principalmente
(McClanahan y Muthiga, 1989). Sin embargo, la abundancia de estas clases de peces en la

bahia de La Entrega es mayor en el fondo (Barranco—Servin, en prep.) por lo que no se
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puede establecer una relacion inversa entre ambos factores. El comportamiento temporal de
la poblacidn de esta especie de erizo se identificé como irregular, durante el mes de octubre
en la parte profunda present6 una considerable abundancia sin llegar a ser estadisticamente
diferente a la de los deméas meses, pero en meses posteriores ésta descendio (ver figura 9b).
Esta alta abundancia de erizo negro durante octubre se pudo dar a un error de identificacion
por parte del personal que realizé el muestreo debido a la falta de experiencia del mismo.

Para el caso de Toxopneustes roseus no se cuenta con bibliografia que explique o respalde
las posibles causas de la diferencia de distribucion entre profundidades, este erizo presentd
una densidad promedio en la parte somera de 0.003 ind/m” y en la profunda de 0.026
ind/m” (ver tabla XIa). Al erizo rosa, se le ha observado en mayor abundancia en otras
bahias de Huatulco y de Puerto Angel, dichas playas cuentan con una mayor
heterogeneidad de sustrato y un buen porcentaje del fondo es arenoso con pequenos parches
de coral y suelos rocosos (obs. pers.), por lo que a esta especie se le conoce localmente
como erizo de arena, asi, la gran dominancia de Pocillopora damicornis que crece sobre
fondo arenoso ha reducido la heterogeneidad de sustrato, la geomorfologia que realizo
Leyte—Morales (2001) del arrecife de La Entrega, muestra la poca disponibilidad de
sustrato arenoso, lo que limita la abundancia de T. roseus. Ademas, al erizo rosa lo afecta el
turismo de manera directa, ya que, en los recorridos de buceo auténomo o libre, el guia lo
saca del arrecife para que el turista lo vea, esto puede estar causando estrés en el animal. En
la zona somera T. roseus present6 variaciones temporales significativas, en el mes de abril
su abundancia en la orilla sobrepas6 a la registrada en lo profundo, dato que coincidio con
el mes en donde la temperatura alcanz6 su minimo (25°C) (ver anexo I), posiblemente el

erizo emigré hacia la orilla buscando aguas mas calidas.
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Comparacion entre las comunidades de la infauna y la epifauna entre los afios de
1994-1995 y 2002-2003.

Entre los muestreos de 1994-1995 y 2002-2003 han sucedido eventos de indole
meteoroldgico (lluvias intensas, periodos de sequias, tormentas tropicales, huracanes,
aporte de sedimentos y sin duda los méas relevantes eventos Nifio y Nifia de 1997-1998 y
2002-2003) (Glynn et al., 1998; Lirman et al., 2001; Leyte-Morales, 2001) y sociales
(incremento de la afluencia e infraestructura turistica, aumento del transito maritimo local y
regional, dragados). A lo largo de los diez afios que hay de diferencias entre muestreos, y
seglin la prueba t de Hutcheson no se detectaron diferencias estadisticamente significativas
en la diversidad de moluscos y equinodermos asociados a coral en La Entrega. Sin
embargo, si se ha detectado un declive en la diversidad de moluscos y equinodermos que en
la zona viven asociados a coral. Estos resultados nos indican que las comunidades de
moluscos y equinodermos de La Entrega han sido resistentes a las modificaciones
ambientales y se ha logrado mantener aun después de los disturbios ecoldgicos que se han
suscitado en la bahia, pero se nota una tendencia negativa, por lo que posiblemente en una
escala temporal mas amplia estas comunidades presenten desequilibrio ecologico.

Las curvas de rarefaccion para moluscos (ver figura 10) nos indican que si ha existido una
disminucioén en la riqueza de especies entre los muestreos de 1994 y 2002-2003, porque con
un tamafio de muestra como el obtenido en el 2002-2003 (167 organismos), en el afio de
1994 se hubieran encontrado 35 especies, por lo que, se puede decir que los eventos
naturales y la actividad antropogénica ha repercutido en la comunidad de moluscos de La
Entrega. Para el caso de equinodermos, la curva de rarefaccion (ver figura 11) nos indica,
que no es la riqueza de especies la que se ha afectado, sino la abundancia de equinodermos

en la infauna, ya que, el tamafio de muestra del 2002-2003 es mucho menor que el tamafio
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de muestra de 1994. Asi, se esperaria que con 30 organismos de equinodermos registrados
en la comunidad del 2002-2003, solamente se encontraran 6 especies pero se encontraron 9.
Sin embargo, la técnica de la rarefaccion desaprovecha mucha informacion (Moreno,
2001). Esto es debido a que el numero de especies y su abundancia relativa es conocido
para cada muestra antes de la rarefaccion. Después de la rarefaccion, se obtiene el numero
esperado de especies por muestra y no el observado en todas las muestras restantes
(Magurran, 1988).

Por otro lado, a pesar de que la diversidad alfa entre las comunidades de 1994 y 2002-2003
no present6 diferencias significativas, la similitud de especies es muy baja. Para el caso de
moluscos, el coeficiente de similitud de Jaccard presentd un valor del 26% y para
equinodermos de 36%, lo que nos habla que los efectos que han causado los eventos
sociales y naturales, han provocado cambio en las especies que conforman la comunidad de
2002-2003 en relacion a la que existia 10 afios antes. Causantes pueden ser: los eventos
Nifio y Nifia, las intensas lluvias y las tormentas que han sucedido en este lapso en la bahia
de La Entrega, ya que estos, han provocado decremento en la cobertura de coral vivo y
fragmentacion de las colonias coralinas en arrecifes de la costa oaxaquefia (Glynn et al.,
1998; Lirman et al., 2001) y esto afecta a la fauna asociada.

Por ejemplo, en el Golfo de California, en respuesta a la mortalidad coralina la densidad del
gasteropodo coralivoro Quoyula madreporarum, se ha visto reducida (Reyes-Bonilla,
2001), mientras que la densidad de Quoyula monodonta en Isla del Cafio, Costa Rica ha
aumentado (Guzman, 1988a, 1988b). En el presente trabajo, la abundancia de Q.
madreporarum aument6 con respecto a la que se presenté en 1994. Otro ejemplo, es la
desaparicion del gasteropodo Jenneria pustulata en costas de Panama, a causa de una

debilitacion provocada por la prolongada exposicion a temperaturas altas y por la
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disminucién de presas al ser una especie con reducido espectro trofico; esta especie antes
de El Nifio y La Nifia de 1982-1983 contaba con una gran densidad de organismos (Glynn,
1985; Guzman, 1988a); en La Entrega presentd6 menores abundancias en el muestreo de
2002-2003 que en el muestreo de 1994. Un ultimo ejemplo, es la abundancia de los
bivalvos del género Lithophaga, que segin Cantera y Contreras (1988) aumenta al verse
afectado el coral, esto se observo en el muestreo de 2002-2003, en donde, en relacion con el
muestreo de 1994, la abundancia de Lithophoga aument6 a causa del estado de deterioro
bajo el cual se encuentra actualmente el arrecife (Leyte-Morales et al., 2001).

Para el caso de equinodermos, existen ejemplos como las grandes densidades del erizo
Diadema mexicanum para el Pacifico tropical americano; esta especie después de la
mortalidad masiva de corales en Isla de Cocos, Costa Rica, a causa de El Nifio 1982-1983
elevé atin mas su densidad (Guzman y Cortés, 1992). En el presente estudio al establecer
las comparaciones, nos indicaron que existieron diferencias significativas entre la poblacion
de 1998 y la del 2003; en la zona somera en 1998 la densidad de Diadema fue de 0 ind/m?
muy parecido a lo encontrado en este trabajo cuya densidad para junio del 2003 fue de 0.2
ind/m’®, para la zona profunda se not6 una tendencia en la reduccion de la densidad, pero
ésta, no dejo de ser mucho mayor en relacion a la zona somera, con lo que se puede decir
que la zonificacion que presenta el erizo tinta se ha mantenido a pesar de los eventos

naturales y sociales que han sucedido en la bahia de La Entrega.

Pero, ;Cémo afectan estos fendmenos a los arrecifes y a su fauna asociada?
Para el caso de El Nino y La Nina el efecto es debido a que los arrecifes se encuentran
limitados por la temperatura y al presentarse esos fendmenos, los corales zooxantelados

pierden sus dinoflagelados endosimbiontes, trayendo consigo lo que se conoce como
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blanqueamiento y posteriormente mortalidad coralina (Carriquiry et al., 2001). Algunos
eventos de blanqueamiento seguidos de mortalidades coralinas se han registrado en el
Pacifico mexicano (Reyes—Bonilla, 1993b; Glynn y Leyte- Morales, 1997 Reyes-Bonilla,
2001; Carriquiry et al., 2001; Reyes-Bonilla et al., 2002). Con EI Nifio, se intensifican las
tormentas tropicales y ciclones que provocan un decremento en la cobertura de coral vivo y
fragmentacion de las colonias vivas (Glynn et al., 1998; Lirman et al., 2001). Ademas, se
manifiesta por lluvias abundantes que traen consigo mayor aporte de sedimento que de

alguna forma asfixian a los corales y retrasan su crecimiento (Hansen, 1990).
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10. CONCLUSIONES

Se colectaron 167 organismos de moluscos pertenecientes a 29 especies (7 bivalvos
y 22 gasteropodos) y 30 organismos de equinodermos (1 equinoideo, 4 ophiurideos
y 4 holoturideos).

Se observo que la diversidad de moluscos y equinodermos (infauna) asociados a
sustrato coralino Pocillopora damicornis en La Entrega, de mayo a octubre
disminuye y de noviembre a abril aumenta. Esto coincide con la época de lluvias y
la época de estiaje en la region.

Las especies de moluscos mas ampliamente distribuidas en la infauna fueron
especies propiamente oradadoras (Lithophoga aristata) y coralivoras (Quoyula
madeporarum, Muricopsis spp, Cantharus sp.), ademas se presentaron otras
especies que se alimentan de coral en menor cantidad (Jenneria pustulata y
Coralliophila nux).

En la epifauna de La Entrega, se registrd la presencia de una especie de asteroideo
(Phataria unifascialis) y cuatro especies de erizos, de mayor a menor abundancia:
Diadema mexicanum, Eucidaris asteriscus, Echinometra vanbrunti y Toxopneustes
roseus

El tamafo de la poblacion de los cuatro erizos y de la estrella de mar, no presentd
diferencias estadisticamente significativas a lo largo del afio, por lo que se considera

una poblacién estable.
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La poblacion de Phataria unifascialis y de los cuatro erizos en La Entrega tiende a
una preferencia por la zona profunda del arrecife (6—12m), por lo que se detectaron
diferencias entre profundidades.

Eucidaris asteriscus se presentd tanto en la infauna como en la epifauna y en
ambas profundidades a lo largo del afio de muestreo.

La poblacion de Diadema mexicanum presentd movimientos temporales entre
profundidades dependiendo de la disposicion de alimento en donde la mortalidad
coralina jugd un papel importante.

La diversidad y abundancia de moluscos y equinodermos en La Entrega se ha
mantenido relativamente constante a lo largo de 10 afios (1994-2003), pero con una
ligera tendencia negativa.

No existe similitud entre las especies de moluscos y equinodermos del 2002-2003
con respecto a las especies que conformaban la comunidad de 1994 en La Entrega.
La densidad poblacional de Diadema mexicanum mostré6 una tendencia a la
disminucién entre las poblaciones de 1998 y 2003. Aunque la zonificacién se

mantiene, ya que en 1998 D. mexicanum ya preferia la zona profunda.
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