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Resumen

Palabras Clave: Toxopneustes roseus, anomalias ambientales, ENSO, densidad, comportamiento de
cobertura.

Los erizos de mar tienen una relevancia ecolégica en los ecosistemas marinos debido a que la
variacién en su densidad puede alterar la composicion y abundancia relativa de los grupos
funcionales bentonicos. El erizo Toxopneustes roseus es el segundo erizo mas abundante en las
comunidades de arrecifes rocosos del Parque Nacional Islas Marietas en el Pacifico Central
Mexicano. Se alimenta principalmente de algas costrosas y coral muerto, por lo que lo es una
especie distinta a nivel funcional en comparacién con sus congéneres. Al igual que otros
equinoideos, tiene la capacidad de cubrir su testa con piedras, conchas, restos de coral o algas
utilizando sus espinas y pedicelarios. Este comportamiento presenta distintas funciones que varian
entre especies, entre las que se encuentra el camuflaje o proteccion ante depredadores, el
almacenamiento de alimento, mecanismo de estabilidad en respuesta al oleaje e incluso la evasion
ante la radiacion UV en especies fotosensibles. Este comportamiento esta relacionado ademas con
la disponibilidad de los materiales. El presente estudio tiene como objetivo evaluar la variacion
ambiental, grupos funcionales del bentos y la abundancia de peces depredadores sobre la densidad
y comportamiento de cobertura del erizo T. roseus. Se realizaron muestreos bimensuales durante
un periodo de cinco afios (2011-2015) en dos sitios, Cueva del Muerto en lIsla Larga y Tunel
Amarradero en Isla Redonda. Se efectuaron transectos 25x2m para la abundancia de erizos; los
depredadores potenciales (Balistes polylepis, Pseudobalistes naufragium, Sufflamen verres y
Bodianus diplotaenia) fueron censados en transectos 25x4m, los grupos funcionales benténicos se
midieron en términos de porcentaje de cobertura obtenidos mediante videotransectos, y se
construyeron series de tiempo para la temperatura superfial del mar (TSM), concentracién de
clorofila (Chlsat) y el coeficiente de atenuacion vertical (Kd) mediante herramientas satelitales. El
comportamiento de cobertura se clasificé de acuerdo a al porcentaje de material sobre la testa,
donde: 0) ningiin material, 1) material cubriendo de 0 a 50%, 2)> 50%, y 3) completamente cubierto.
El comportamiento difirié entre los sitios en respuesta a 1) la posiciéon de erizo en el arrecife
(fondo/arenal), 2) la abundancia de peces y 3) la orientacion horizontal/vertical de cada individuo.
La densidad promedio (xDE) varié de 0.016 +0.014 a 0.996 +0.535 ind m2. La preferencia de
sustratos revel6 una asociacion positiva con sustratos abidticos como la arena y escrobro coralino.
Las densidades més altas (2012) se relacionaron con: 1) Anomalias positivas de Chlsa: en respuesta
a eventos ENSO, lo que indica que las anomalias climéticas actuales consituyen un efecto directo
sobre las poblaciones benténicas y 2) Una baja abundancia de peces depredadores. Finalmente, la
densidad del erizo T. roseus en Islas Marietas es la mas elevada que se ha reportado a lo largo de
toda la distribucion geografica de la especie.
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Abstract

Key words: Toxopneustes roseus, environmental anomalies, ENSO, density, covering behavior.

Sea urchins have an ecological relevance in marine ecosystems because their density can alter
composition and relative abundances of benthic functional groups. The pink sea urchin
Toxopneustes roseus is the second most abundant urchin in rocky reefs communities of Islas
Marietas National Park in Mexican Central Pacific. This specie feeds mainly on crustose coralline
algae and dead coral, and is density-dependent to substrate types and specific benthic groups that
respond to natural variations as well as anthropogenic disturbances. Like other echinoids, they have
the ability to cover their body surface with rocks, shells, coral rubble or algae using their spines and
pedicellariae. This covering behavior may act as camouflage and protection from predators, feeding,
stability in respond to wave surge and some even consider it may be a mechanism to prevent UV
radiation in photosensitive species and this behavior is related to the availability of covering items.
The present study aims to evaluate the environmental variation, benthic functional groups and fish
predators on the density and covering behavior of the pink sea urchin T. roseus. Data were collected
bimonthly over a 5-year period during 2011 to 2015 at two sites, Cueva del Muerto in Isla Larga and
Tanel Amarradero in Isla Redonda. 25x2m transects were surveyed for sea urchin abundances; the
potential fish predators (Balistes polylepis, Pseudobalistes naufragium, Sufflamen verres and
Bodianus diplotaenia) were surveyed in 25x4m transects, benthic functional groups were measured
by coverage percentages obtained by videotransects and time series were constructed for superfial
temperature (SST) , chlorophyll ( Chlisat ) and vertical attenuation coefficient (Kd ) through satellite
tools. The covering behavior was classified according to the coverage ratio, where: 0) no material,
1) material covering 0-50% of the body surface, 2) >50% of the body surface, and 3) completely
covered. The covering behavior differed among sites in response to the urchin position in the coral
reef, fish abundance and the vertical/orientation of each indivual urchin. Density (+DE) varied from a
mean of 0.16 +0.014 a 0.996 +0.535 ind m2 with most of the sea urchins occurring in sand beds
areas of Isla Redonda. The highest densities were associated with high Chlsat concentration in 2011
in response to ENSO events, indicating that the current climatic anomalies cause a direct effect on
the variation of benthic populations and changing community structure. Also the density of T. roseus
in Marietas Islands was the most high over the distribution in the eastern Pacific Ocean.
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Prefacio

El planeta tierra ha pasado por distintos periodos significativos de cambios medioambientales a
escala geoldgica. Aunque pas6 por un periodo estable de duracién aproximada de 10, 000 afios
llamada Holoceno, las alteraciones antropogénicas que iniciaron con la Revolucion industrial han
impulsado una nueva era de cambios ambientales que los gedlogos han denominado “Antropoceno”
(Crutzen, 2002; Rockstrém et al., 2009). Particularmente los ambientes costeros, por su relacion
directa con los asentamientos humanos se encuentran bajo una presion incesante impulsada por
distintas alteraciones, entre las que se encuentra el calentamiento global, la pérdida de
biodiversidad, la sobrepesca, modificaciones al ciclo del nitrégeno y fosforo, la acidificacién del
océano Yy la contaminacidn; aunque generalmente estas alteraciones son descritas y cuantificadas
de manera individual, funcionan de manera acoplada entre si de manera sinérgica, agraviando los
efectos producidos y reduciendo la resiliencia de los ecosistemas (Valiela, 2009; Rockstrém et al.,

2009; Ling et al., 2009).

Las proyecciones a futuro sugieren que las alteraciones antropogénicas impulsaran cambios en la
estructura comunitaria de los ecosistemas marinos (Harris y Tyrrell, 2001; Feely et al., 2009; Hoegh-
Guldberg y Bruno, 2010; Branch et al., 2013) y los ecosistemas arrecifales tropicales no son la
excepcion. En su mayoria, la comunidad cientifica coincide en que los actuales cambios en las
condiciones climaticas se estan produciendo a un ritmo mucho mas rapido que en el pasado
histérico, sobrepasando la capacidad de algunos organismos para adaptarse. Sin embargo la
investigacion en estos ecosistemas se ha centrado en grupos como los corales y peces, aunque
otros grupos como los invertebrados benténicos brindan servicios cruciales como la regulaciéon de
la calidad del agua, el reciclaje de nutrientes y la herbivoria. (Przeslawski, 2008; Edmunds et al.,
2014). El grupo de los equinoideos o erizos de mar es considerado una pieza fundamental en la
ecologia de arrecifes, ya que son los principales herbivoros que controlan la abundancia de las
macroalgas, facilitando asi el mantenimiento de los corales y por otro lado promueven la

disponibilidad del carbonato de Calcio a través de la bioerisébn. No obstante un cambio en su
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densidad poblacional puede producir efectos negativos, impulsando modificaciones en la estructura
comunitaria, por lo que la estabilidad de sus poblaciones es crucial para los ecosistemas en los que

habitan (Sellers et al., 2009; Herrera-Escalante, 2011; Flukes, 2014; Bekkby, 2015).

En las Islas Marietas, Nayarit, el erizo rosado Toxopneustes roseus es una de las especies mas
abundantes de equinoideos, cuya relevancia ecolédgica recae en su aportacién de carbonatos a la
columna de agua, ya que se alimenta principalmente de algas costrosas y calcareas, a diferencia
de sus congéneres, haciéndolo particularmente distinto a nivel funcional para la comunidad arrecifal.
Sin embargo, hasta ahora el conocimiento sobre su ecologia en arrecifes coralinos tropicales,
comportamiento o su respuesta ante anomalias climéticas es bastante limitado, por lo que el objetivo
de este trabajo fue determinarsu densidad y comportamiento en las Islas Marietas en respuesta a:
1) la variabilidad ambiental valorada por medio de herramientas satelitales, 2) la abundancia de
peces potenciales depredadores y 3) la composicion de grupos funcionales bentonicos. Esto en el
contexto del cambio climético abordado desde un enfoque de ecologia de comunidades para

entender la manera en que estos organismos estan respondiendo ante estas alteraciones.




3

CAPITULO |: pensidad de Toxopneustes roseus en

respuesta a la variabilidad ambiental y abundancia de
depredadores

Introduccion: Los equinoideos como clave en la ecologia de los arrecifes

Elfilo de los equinodermos presenta una gran relevancia ecolégica dentro de los ambientes marinos,
incluyendo arrecifes, bosques de macroalgas y ecosistemas profundos, ya que son eslabones
indispensables en las redes tréficas al ser depredadores, herbivoros o detritivoros (Brusca y Brusca
2003). Cuenta con alrededor de 7,000 especies vivientes distribuidas en las clases Asteroidea,
Ophiuroidea, Holothuroidea, Crinoidea y Echinoidea, en ésta Ultima se encuentran los erizos,

galletas y bizcochos de mar, todas exclusivamente marinas (Barnes, 2001).

En ambientes arrecifales, los erizos de mar son considerados especies clave, ya que tienen una
influencia directa en la composicién y estructura comunitaria, son controladores importantes de la
biomasa de algas mediante su consumo por pastoreo, ya sean algas foliosas, costrosas o calcareas,
por lo que la densidad poblacional de los erizos es de gran relevancia ecologica para las
comunidades marinas. Cuando los erizos disminuyen la densidad de macroalgas, esto tiene un
efecto directo sobre especies asociadas a este tipo de vegetacidén, como invertebrados de pequefio
tamafio, principalmente moluscos benténicos e incluso algunos grupos de peces (Estes y Duggins,
1995; Sala, 1997; Alves, 2001; Andrew, 2006; Mapstone et al., 2007). Sin embargo, no todas las
especies de erizos tienen el mismo potencial de alteracion mediante pastoreo, es decir, algunas
especies de erizos con habitos alimenticios especificos afectan a grupos en particular y la intensidad
de alteracién puede variar entre especies (Andrew, 1993; Fletcher, 1987). Asi mismo, el efecto del
pastoreo puede mediar la competencia por espacio entre los corales y los grupos algales,
disminuyendo la mortalidad coralina, beneficiando asi el mantenimiento del ecosistema arrecifal

(Coyer 1993; McClanahan et al 1996).




Cuando se presenta un incremento o disminucién considerable en la densidad de erizos, y debido
al potencial de modificacién por pastoreo, las comunidades marinas presentan un cambio de
régimen o fase, es decir pasan a estar dominadas por grupos funcionales distintos, por ejemplo en
ambientes rocosos se ha documentado recientemente la expansion de los denominados
“blanquizales de erizos” (Sea urchin barrens), ambientes antes dominados por bosques de
macroalgas (Kelp), las cuales decrecen proporcionalmente al incremento de erizos con efectos
catastroficos a nivel comunitario (Flukes et al., 2012; Ling et al., 2015). En contraste, en ecosistemas
arrecifales los cambios de fase se presentan ante una disminucion de los organismos herbivoros, lo
cual se traduce en un incremento de las algas carnosas con efectos negativos sobre la cobertura
coralina, donde las pesquerias, asi como la agricultura pueden incrementar la incidencia de este
tipo de régimen (Hughes et al., 2003). Los mecanismos que regulan un cambio de fase impulsados
por las poblaciones de erizos descritos por Paine y Vadas (1969) y Bernstein et al. (1981), incluyen
1) el aumento de la abundancia de erizos en respuesta a la reduccion de depredadores, 2) la
saturacién de los sitios de refugio donde evitan la depredacion, 3) los mecanismos de evasién,
principalmente por la formacién de agregaciones, y 4) el desplazamiento de las agregaciones. Sin
embargo, esta descripcién excluye el peso de las variables ambientales; més recientemente Ling et
al (2009) documenté que ademas de los aspectos ecolégicos de los erizos, un cambio de fase puede
ser impulsado por la sinergia entre distintos factores, entre los que se incluyen alteraciones

antropogénicas como la sobrepesca y el calentamiento global.

Otro aspecto relevante es el rol de los erizos como agentes bioerosionadores mediante el
movimiento de sus espinas, el cual produce abrasién sobre los corales y rocas, proporcionando
carbonato disponible en la columna de agua, sin embargo, densidades altas de erizos pueden
causar efectos negativos cuando la erosiéon causada es mayor que la acrecion por parte de los
corales. El potencial bioerosivo depende de mdltiples factores como la especie del erizo, el tamafio
del organismo y su densidad poblacional (Brown-Saracino, 2007; Herrera-Escalante et al., 2005,

Perry et al., 2014).




1.2 Ecologia de equinoideos

La distribucion espacial y densidad de los erizos en ambientes arrecifales esta dada por la
combinacion de distintos factores. Desde el punto de fisico se incluye el hidrodinamismo, la
profundidad, la complejidad topografica y la heterogeneidad a pequefia escala, todas ellas con una
influencia selectiva dependiendo de la capacidad de las distintas especies de erizos para adherirse
a los sustratos disponibles y relacionado con la proteccion y el refugio (Dumas et al., 2007; Hereu

et al., 2005; Tuya et al., 2007; Weil et al., 2005).

Por otro lado, la estacionalidad mediante la intensidad de la temperatura/luz, las condiciones
oceanogréaficas como la disponibilidad de nutrientes y estratificacion de la columna de agua. Estas
tienen una influencia directa en los factores biol6gicos que regulan a los erizos; por ejemplo la
cobertura algal, la cual constituye el principal alimento de los erizos. Asi, la variabilidad del alimento
juega un papel determinante y su abundancia tiene influencia directa tanto en la distribucién espacial
como en la densidad de especies de erizo (Ogden et al, 1989; Benedetti-Cecchi et al., 1998). Por
otro lado, se ha reportado que eventos climatoldgicos, por ejemplo ENSO (El Nifio-Southern
Oscillation) pueden producir condiciones oceanograficas idéneas que promueven el éxito en
eventos de reclutamiento de algunas especies de erizos, lo que resulta en un incremento en la

densidad poblacional (Glynn, 1990).

Un pulso en la productividad fitoplanctonica, asociado a la disponibilidad de alimento, puede
incrementar el éxito en el reclutamiento de los erizos (Cardona et al., 2013). De esta manera, el
reclutamiento puede tener relevancia en el aumento de la densidad poblacional de algunas
especies. Pearse y Hines (1987) registraron un aumento de 25 veces en la densidad después de un
periodo de 2 afios tras un evento importante de reclutamiento en poblaciones del erizo morado
Strongylocentrotus purpuratus en las costas de California. Algunos estudios ecoldgicos han utilizado
modelos aditivos para analizar el peso de las variables ambientales y bioldgicas que expliquen mejor
la abundancia y densidad de equinoideos en ambientes arrecifales encontrando que las variables

como la temperatura superficial del mar (TSM), la cobertura coralina y la heterogeneidad de fondo,




explicaron cerca del 50% de la abundancia de los erizos, y dentro de las variables bioldgicas, la

abundancia de peces depredadores presenté la mayor influencia (Rojero, 2011).

Por otro lado, se conoce que eventos de mortandad masiva asociados a la incidencia de patégenos
como amebas y virus, pueden disminuir la densidad poblacional de erizos hasta en un 97%,
produciendo cambios significativos en la composicién y estructura arrecifal, lo cual ha contribuido a
los cambios de fase en arrecifes coralinos tropicales. Este tipo de eventos ha sido documentado y
se ha sugerido que el aumento en la incidencia de patégenos puede estar relacionado con el cambio
climatico, principalmente ligado al aumento de temperaturas (Carpenter, 1985; Jones y Scheibling,

1985; Clemente et al., 2014, Lessios, 2015).

1.3 Depredacion de erizos

Desde el punto de vista ecolégico, las interacciones bioldgicas son indispensables en la regulacion
de las poblaciones, por ejemplo, la depredacion es una importante fuerza evolutiva y uno de los
principales factores de control ecoldgico de las comunidades marinas. Los depredadores pueden
controlar la densidad y distribucién espacial de erizos mediante su consumo, ya sea en ecosistemas
arrecifales, bosques de macroalgas (“Kelp”) o ambientes rocosos (Fig. 1), por lo que su abundancia
tiene un efecto directo en toda la comunidad. De este modo, la regulacién pesquera y el
establecimiento de areas marinas protegidas juegan un papel crucial para la estabilidad de las
comunidades. Este tipo de efecto es conocido como “Top-down”, refiriéndose a que los cambios en
los altos niveles de la cadena tréfica se ven reflejados en los niveles inferiores. (Hagen et al., 2002;
Guidetti & Dulcic, 2007; Keats et al., 1986; Shears et al., 2002). En arrecifes rocosos, Sonnenholzner
et al. (2007) analizaron el efecto de la abundancia de peces en comunidades de Islas Galapagos y
encontraron que los sitios de alta actividad pesquera en especies depredadores de erizo, como la
langosta Panulirus penicillatus y el pez Bodianus diplotaenia fueron los sitios de mayor abundancia

de erizos, lo cual se vio reflejado en la composicion de los grupos bentoénicos.




No obstante, las poblaciones de depredadores presentan de manera natural variacién en su
estructura de tallas y abundancia dependiendo de las condiciones ambientales, el reclutamiento o
la disponibilidad de recursos, de manera general, la reduccion en la talla o el nimero de
depredadores (nutrias de mar, langostas y peces) en repuesta a la actividad pesquera, da como
resultado un aumento del nimero de erizos, causando éstos Ultimos sobrepastoreo y produciendo

efectos negativos sobre los ecosistemas, e impulsando en ocasiones los cambios de fase (Estes y

Duggins, 1995; Ling et al., 2009; Hamilton et al., 2014).

Figura 1. Depredacion de erizos de mar en distintos ambientes por parte de 1) la langosta espinosa

Jasus edwardsii, imagen de Nick Shears tomada de www.protectplanetocean.org/, 2) peces

lutjanidos tomada de http://www.nationalgeographic.com y 3) nutria marina Enhydra lutris tomada

de Vancouver Aquarium.

La explotacion pesquera implica ademéas modificaciones en las interacciones depredador-presa
cuando se trata de una relacion tamafio-dependiente, ya que la mayoria de pesquerias extraen
selectivamente a los depredadores més grandes, reduciendo las tallas promedio de sus poblaciones
(Hamilton y Caselle, 2015). No obstante la vulnerabilidad de la presa puede depender de distintos
factores, como las tasas de consumo por parte de los depredadores, los patrones de seleccion de
presas, asi como la evasion de la depredacién por parte de la presa, por ejemplo, se ha
documentado que algunas especies de erizos pueden detectar estimulos quimicos en la columna
de agua que promueven la eficacia en la evasion de la depredacién (Snyder y Snyder 1970;

Bernstein et al., 1981; Mann et al., 1984; Schmitt y Holbrook, 1984; Sala, 1997).
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2 Antecedentes

2.1 Generalidades de Toxopneustes roseus

El conocimiento ecolégico sobre ésta especie es limitado y hasta cierto punto reciente; es un erizo
submareal que habita cominmente mantos de rodolitos o ambientes arrecifales someros hasta
profundidades de 60 m; suele estar asociado a fondos arenosos y puede encontrarse de manera
solitaria o formar agregaciones (James, 1998, 2000) (Fig. 2). Presenta un cuerpo robusto y de
espinas cortas, presenta coloracién rosacea a violeta, siendo mas intensa en los pedicelarios, los

cuales son globulados y tienen de forma de flor compuesta por tres valvas que forman un triangulo

(Coppard, 2010) (Fig. 3).

Taxonomia

Reino: Animalia.
Filo: Echinodermata.
Clase: Echinoidea.
Orden: Camaradonta
Familia: Toxopneustidae
Género: Toxopnustes
Especie: Toxopneustes roseus A. Agassiz

1863

Figura 2. Toxopneustes roseus en comunidades coralinas someras de Islas Marietas, Nayarit.
Fotografia de Pedro Medina Rosas, 2015.




2.2 Distribucion y ecologia

El erizo T. roseus presenta una amplia distribucion latitudinal en el Pacifico Este, desde Bahia
Tortugas en Baja California, México, incluyendo la isla Isabel y las Revillagigedo, en isla del Coco,
Costa Rica; Malpelo en Colombia, las Galapagos en Ecuador e isla de Lobos de Afuera en Peru.
(Alvarado et al., 2010; Cohen-Rengifo et al., 2009; James, 2000; Honey-Escandon et al; 2008; Rios-

Jara et al., 2008; Solis-Marin, 1997; Sonnenholzner et al., 2012).

Figura 3. Vista aboral (A) y lateral (B) del erizo Toxopneustes roseus (Agassiz, 1863) tomada de

Coppard, 2010.

Se alimenta principalmente de algas calcareas no geniculadas o costrosas e incluso coral muerto,
por lo que la ingesta de carbonato es alta (Benitez-Villalobos y Abadia-Chanona 2015; James, 1998,
2000). La precipitacion pluvial tiene una relacion directa pero no determinante con la densidad de T.
roseus y se sugiere que la disponibilidad de sedimentos por la presencia de rios puede ser
determinante para su dinamica poblacional en ambientes costeros (Benitez-Villalobos y Abadia-

Chanona 2015).




2.3 Depredacion sobre T. roseus

Se han reportado cuatro especies de peces como depredadores potenciales (James (2000) y Rojero
(2011), las cuales incluyen erizos dentro de sus habitos alimenticios y se presentan en el area de

estudio. A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una:

Balistes polylepis (Steindachner, 1876) (Fig. 4-a) Se distribuye de California, Estados Unidos hasta
Chile, es frecuente en aguas cdlidas sobre rocas, corales, y las zonas arenosas adyacentes, desde
la costa hasta el talud continental, los juveniles son de habitos pelagicos. En el verano forman
grandes cardiimenes cerca del fondo con fines reproductivos y de anidacion. Las hembras quedan
al cuidado de los nidos pero pueden abandonarlos si son atacadas o0 molestadas. Se alimentan de
peces, poliquetos, crustaceos, moluscos, estrellas, erizos, pepinos y otros invertebrados. B.
polylepis es capturado con redes de arrastre, cerco, lineas y anzuelos, tiene importancia comercial
y amplio mercado, su carne es de buena calidad y sin espinas. Se pesca todo el afio en el estado

de Nayarit (Ulloa-Ramirez et al., 2008).

Pseudobalistes naufragium (Jordan y Starks, 1985) (Fig. 4-b) Se distribuye de Bahia de Santa
Maria, Baja California hasta Chile, es comun en aguas célidas, arrecifes coralinos, rocas y bancos
arenosos en aguas hasta 35 m. De habitos solitarios, se ocultan en cuevas, oquedades y grietas.
Se alimenta de erizos de mar, pequefios poliquetos, crustaceos, pepinos, anémonas, a menudo
remueve sobre la arena para descubrir a la presa. Se captura con red de arrastre, enmalle, palangre
y anzuela. Tiene importancia econémica en las costas de Nayarit, en menor grado que sus

congéneres balistidos (Ulloa-Ramirez et al., 2008).

Bodianus diplotaenia (Gill, 1962) (Fig. 4-c) Se distribuye de Baja California hasta Chile incluyendo
el archipiélago de las Revillagigedo, habita en zonas rocosas y coralinas, algunas veces en fondos
arenosos donde abunda la vegetacién, es comun entre los 5y 18 m de profundidad, los machos son
territoriales. Se alimenta de cangrejos, camarones, anemonas, erizos, ofiuroideos y otros
invertebrados. Es capturado ocasionalmente con red de enmalle, lineas, anzuelo y arpén en la pesca

artesanal riberefia asi como pesca deportiva (Ulloa-Ramirez et al., 2008).




Sufflamen verres (Gilbert & Starks, 1904) (Fig. 4-d) Se distribuye en el Pacifico Este, desde isla
Cedros, Baja California hasta las costas de Salinas en Ecuador, incluyendo las Islas Galapagos, es
habitante comun de arrecifes coralinos someros y ambientes rocosos costeros hasta profundidades
de 36 m. Se alimenta de erizos de mar asi como de crustaceos y moluscos de pequefio tamafio.
Tiene la habilidad de remover sedimento para descubrir a sus presas asi como voltear a los erizos

hacia la posicién oral para efectuar la depredacién (Ulloa-Ramirez et al., 2008).

Figura 4. Vista lateral de las especies seleccionadas como depredadores potenciales: a)Balistes
polylepis, b) Pseudobalistes naufragium, c) Bodianus diplotaenia y d) Sufflamen verres, fotografias

de tomadas de http://coleccion.cicimar.ipn.mx/ y de Jimenez-Prado P/fishbase.com
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Objetivos

General:

Caracterizar y evaluar el efecto de la variabilidad ambiental y abundancia de peces depredadores
sobre la densidad del erizo Toxopneustes roseus en las comunidades coralinas de Islas Marietas,

Nayarit.

Especificos:

Construir aproximaciones a las climatologias y afios promedio de Clorofilasa;, temperatura superficial
(TSM) y Coeficiente de Atenuacion Vertical (Kd) en el area de estudio con base en datos obtenidos
a partir de sensores satelitales.

Caracterizar las localidades de muestreo en funcion de la abundancia de grupos funcionales
bentonicos mediante el analisis de videotransectos.

Evaluar la variacion en la abundancia de peces depredadores del erizo T.roseus

Determinar si existen diferencias en la densidad de T. roseus de manera espacial (localidades) y
temporal (estacional y anualmente).

Evaluar la densidad de T. roseus en respuesta a las variables ambientales asi como a la abundancia
de peces depredadores.

Determinar si la densidad de T. roseus responde a algun patrén de variabilidad ambiental.
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4 Justificacion

Se han realizado pocos estudios sobre la importancia ecolégica del erizo T. roseus en comunidades
coralinas tropicales del Pacifico central mexicano y a pesar de ser la segunda especie de erizo mas
abundante en Islas Marietas (observaciones personales), hasta la fecha no existe ningun trabajo
sobre su ecologia que analice la respuesta poblacional ante la variabilidad ambiental o la
abundancia de depredadores en Bahia de Banderas; por otro lado, a pesar de que el area de estudio
es un area protegida, se sabe que esta bajo una constante alteracién antropogénica derivada de las
actividades turisticas, asi como actividad pesquera poco regulada, ya que los reportes pesqueros
no suelen incluir a las especies acompafantes al no ser la pesqueria objetivo, subestimando el
impacto real de la pesqueria en las comunidades coralinas de Islas Marietas. Por lo anterior, el
presente estudio representa un avance en el conocimiento ecolégico de la especie T. roseus, asi
como una herramienta potencialmente (til para la evaluacion de las poblaciones de equinoideos en
respuesta a la variabilidad ambiental mediante herramientas satelitales, lo cual resulta indispensable
para el establecimiento de una linea base que nos permita responder mediante estrategias de
manejo ante el panorama del cambio climatico, asi como la respuesta de las poblaciones de erizos

ante eventos climatoldgicos ENSO y sus efectos a nivel comunitario en ecosistemas arrecifales.

5 Area de estudio

El Parque Nacional Islas Marietas se sitla en la costa sur del estado de Nayarit, en el municipio de
Bahia de Banderas. Est4 conformado por Isla Redonda e Isla Larga, asi como dos islotes en la parte
oriental de Isla Larga, y una porcibn marina en el extremo noreste de las islas. Las aguas
adyadecntes a las islas se consideran costeras de tipo somero y se encuentran mayormente sobre
la plataforma continental. Se ubica geograficamente entre los 20° 15’ y 20° 47’ de latitud Norte y los
105° 15’ y 105° 42’ de longitud Oeste (Fig. 5). La temperatura superficial promedio en el area es de

~27°C (Palacios-Hernandez et al., 2010) y es periédicamente influenciada por anomalias térmicas
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por eventos ENSO, tanto Nifio (+3 °C TSM) como la Nifia (-4 °C TSM) causando eventos de

blanqueamiento y mortalidad coralina (CONANP, 2007).

Las corrientes dominantes el area son: la Corriente de California, con direcciéon Sur, que alcanza
los 20° N durante el invierno; la Corriente Norecuatorial, la cual se mueve hacia el Sur antes de
tomar rumbo al Oeste; y la Corriente Costera de Costa Rica, en direccion Noroeste entre los 9° y
12° N (Wyrtki, 1965). La transparencia promedio del agua varia entre 3 a casi 7 m, siendo el minimo
de 2 m en Septiembre y el maximo de 9 m en Diciembre. La salinidad varia de 30.2 0/00 en verano,
hasta 360/00 durante el invierno debido a los aportes de agua dulce por parte de rios y arroyos

cercanos durante la temporada de lluvias (CONANP, 2007).

Las colonias coralinas se encuentran distribuidas principalmente en la parte este de ambas islas y
en algunas caletas de la parte oeste de la Isla Larga, la cual presenta mayor rigueza de corales que
Isla Redonda.Para el trabajo de campo se seleccionaron dos localidades de muestreo, una
perteneciente a Isla Redonda conocido como Tunel Amarradero (TAM) (20°42°2.47°N,
105°33'53.65" W) el cual presenta profundidades de 6 a 12 m, donde dominan camas de escombro
coralino con arenales y en menor proporcion se encuentran parches arrecifales dominados por
especies como Porites sp. y Pavona sp. la otra localidad conocida como Cueva del Muerto (CDM)
(20°41°51.67°", 105°34°57.64"W) en Isla Larga presenta profundidades de 2 a 8 m y se caracteriza
por una mayor presencia de parches coralinos dominados por Porites sp y Pocillopora sp, asociadas
a algas costrosas, calcareas e hidrocorales y en menor grado macroalgas arrecifales como

Halimeda sp. (Cupul-Magafa et al., 2000; CONANP, 2007)
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Figura 5. Localizacion del Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit y las localidades de muestreo, Tunel Amarradero (TAM)

en Isla Redonda y Cueva del Muerto (CDM) en Isla Larga. Modificado de CONANP, 2007
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6

6.2

Metodologia

6.1 Trabajo de Campo

Se realizaron muestreos bimensuales de febrero 2011 a febrero 2015 en dos localidades (TAM y
CDM), los cuales forman parte del Proyecto PIFI2010-14MSU0010Z-10 dirigido por el Dr. Amilcar
Cupul Magana del Centro Universitario de la Costa (CUC) de la Universidad de Guadalajara. Se
efectuaron 5 transectos por localidad en cada muestreo con equipo autobnomo SCUBA, con un total
de 225 transectos de banda, de 25 m de longitud y 4 m de ancho para el censo visual de peces, y
de 25 x 2 m para la abundancia de T. roseus. De enero 2014 a enero 2015 se tomaron
videotransectos con una camara GoPro sobre cada uno de los transectos a una altura de 40cm de
distancia al sustrato para determinar la heterogeneidad horizontal (WWF 2006; AGRRA 5.4, 2010).
La identificacion taxondémica de las especies de peces se basoé en los criterios de Allen y Robertson

(1994) y Fischer et al. (1995).

Analisis de datos: Los videotransectos fueron procesados congelando la imagen a intervalos de
tiempo determinados (muestras), bajo una capa de 50 puntos aleatorios. El intervalo de tiempo entre
cada muestra se calculé dividiendo el tiempo total del videotransecto entre el nUmero determinado
de cuadros de imagen (40 muestras por video) registrando la cobertura de los grupos funcionales
presentes de acuerdo a las siguientes categorias: corales duros, corales blandos, algas calcareas,

turf o césped algal, escombro coralino y arena (WWF 2006). Ver anexo 1.

Procesamiento de Datos satelitales

Para la extracciéon de datos satelitales de temperatura, clorofila y coeficiente de atenuacion, se
utilizaron las coordenadas de las dos localidades de muestreo, Cueva del Muerto y Tunel
Amarradero, asimismo se seleccionaron estaciones a 1, 6 y 16 km de distancia en direccién sur,

esto con la finalidad de identificar si las localidades presentaban condiciones oceanograficas
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similares al resto de la bahia y desechar la presencia de un efecto insular (valores similares a los

de aguas costeras continentales)

La serie de tiempo para la temperatura superficial (TSM) se generé a partir de composiciones
mensuales a una resolucién nominal de 4 km por pixel, las cuales fueron descargadas de

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) utilizando 2 sensores, Advanced Very High Resolution

Radiometer (AVHRR) de 1982-2009 y Modis on Aqua de 2002 a 2015 para obtener una sola serie
de tiempo de 33 afios. Para unir los datos obtenidos de ambos sensores, ya que se presenta un
sesgo como resultado de la hora del dia en que los sensores tomaban la lectura, se procedié a
transformar la serie més corta mediante un modelo de regresion lineal con el sowfware Minitab 15.0.
Dicho modelo utiliza los datos en que ambos sensores coinciden en el tiempo para generar la

ecuacion que se utiliza para corregir los datos del sensor Modis como si fuesen del AVHRR.

AVHRR = 3.94 + 0.854 x MODIS

En el caso de la Clorofila satelital (Chlsar) se obtuvieron composiciones mensuales a una resolucion
nominal de 4 km por pixel, utilizando otros 2 sensores, Seawifs (1997-2010) y Modis on Aqua (2002-
2015) para construir una serie de tiempo de 18 afios, los datos fueron corregidos también con el

modelo de regresion lineal a partir de la siguiente ecuacion:

Seawifs = 0.584 + 0.626 * MODIS

Por ultimo, se obtuvieron composiciones mensuales del coeficiente de atenuacion vertical (Kd) a la
misma escala y resolucion que las variables anteriores, se utilizaron datos del sensor Modis on Aqua
(2002-2015) y Seawifs (1997-2010) para obtener una serie de 18 afios, para eliminar el sesgo del

sensor, se utilizé un modelo de regresion lineal con la formula siguiente:

Seawifs = 0.0163 + 1.45 « MODIS

Se considera que el limite inferior de la zona eufética estd donde llega el 1% de la irradiancia
superficial, y de acuerdo a la Ley de Lambert-Beer, la zona eufética tiene 4.6 profundidades 6pticas,

por lo que la profundidad 6ptica de la capa eufética puede ser estimada mediante algoritmos a través
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6.3

6.4

del Kd obtenido a partir de sensores satelitales, de esta forma los datos obtenidos fueron utilizados

para la estimacién de la profundidad de la zona eufotica (Kirk, 1994).

Afos promedio y aproximaciones a la climatologia

La generacion de los afio promedio para cada una de las variables consistié en promediar los datos
de todos los eneros de las serie de tiempo, después el de todos los febreros y asi sucesivamente
para cada uno de los meses hasta completar el afio, posteriormente el afio promedio se repitié hasta
igualar la serie de tiempo de las composiciones mensuales originales con el fin de obtener una
aproximacion a la climatologia del area de estudio. Se realizaron graficos de la serie de tiempo para
cada variable acompafado de la climatologia para determinar la variabilidad de cada una, y
posteriormente, los datos fueron transformados a anomalias estandarizadas “z” lo cual permite
comparar diferentes variables o conjuntos de datos que estan relacionados pero que no son
estrictamente comparables, es decir que estan sujetos a variaciones estacionales. Finalmente

fueron graficados con el programa Sigma Plot ver.12.0®

Andlisis estadistico

Para comparar los datos de densidad de erizos de manera anual y estacional y debido a que los
datos no cumplieron el supuesto de normalidad, se realizaron analisis no paramétricos de varianza
de 1 via (ANOVA)- Kruskal Walis basada en rangos con el programa Sigma Plot ver. 12.0°. Para el
andlisis anterior los datos fueron clasificados en: primavera (marzo-mayo), verano-otofio (junio-
octubre) e invierno (noviembre-febrero). Posteriormente se realizaron dendogramas de similitud
basados en la correlacion de Pearson y analisis de factor para determinar la relaciéon entre la

densidad de T. roseus con las variables ambientales y la abundancia de peces depredadores.
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Resultados
7.1 Variables oceanograficas

Las series de tiempo para TSM para todas las estaciones, es decir, las localidades y las estaciones
al, 6 y16 km de distancia en direccion sur de las islas, mostraron que los datos puntuales de ambas
localidades presentan el mismo patrén de variabilidad entre si y el resto de Bahia de Banderas (Fig.
6), por lo que se desechd la idea de que pudiera presentarse un efecto de insularidad en la variables
oceanograficas a escala espacial: por ésta razoén se decidié trabajar Unicamente con los datos

satelitales puntuales de la localidad de Tunel Amarradero para todas las variables oceanograficas.
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Figura 6a. Series de tiempo mensuales de SST para la localidad Tunel Amarradero (TAM), Cueva
del Muerto (CDM) y las estaciones oceanograficas en direccion sur, generadas a partir de los datos
obtenidos del sensor AVHRR.
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Figura 6b. Series de tiempo mensuales de SST para la localidad Tinel Amarradero (TAM), Cueva
del Muerto (CDM) y las estaciones oceanograficas en direccion sur, generadas a partir de los datos
obtenidos del sensor Modis on Aqua.

7.2 Aproximacion a la climatologia y afio promedio

7.2.1 Temperatura Superficial del agua (TSM)

En términos generales, el afio promedio de TSM para el area de estudio muestré una variacién
dominada por la estacionalidad, con un intervalo de ~24 a casi ~30°C. De enero hasta abril las
temperaturas se mantuvieron por debajo de los 26°C siendo el mes de marzo en el que se registro
las temperaturas mas bajas promedio. A partir de abril las temperaturas comenzaron a incrementar
alcanzando el valor maximo durante el mes de agosto. En los meses consecuentes la temperatura

comienz6 a descender de manera gradual hasta el invierno (Fig. 7).
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Figura 7. Afo promedio de la temperatura superficial (TSM) para Islas Marietas, cada punto
representa el promedio mensual de la serie completa, es decir el valor promedio en un lapso de 33
afos (1982-2015).

La variacion de la TSM respecto a la aproximacion a la climatologia (fig. 8) revel6 que: 1) En los
afios 1985, 1989, 2001, 2008 y 2011 se registraron la temperaturas mensuales promedio mas bajas
de la serie de tiempo con valores menores a los 22.5 °C, de acuerdo al Oceanic Nifio Index (ONI)
de la NOOA, éstos afios fueron clasificados como “afos nifia” en diferentes categorias, unicamente
el evento Nifia 1989 fue considerado un evento fuerte, destacando que en 2011, donde se reportan
las temperaturas mas bajas en 32 afios, fue catalogado como “nifia-moderado”. De acuerdo con
este indice; 2) Las temperaturas mas elevadas se registraron en los afios 1997, 2005, 2014, siendo
éste Ultimo el mas caliente en 32 afios con temperaturas promedio mensuales por arriba de los 30.5
°C; 3) Durante el periodo de muestreo 2011-2014 se observéd una tendencia en el aumento de la
TSM, mientras que las bajas temperaturas estuvieron muy por debajo de la climatologia, es decir,
los meses en que normalmente la TSM deberia llegar a 23 °C, las temperaturas en los Ultimos 3

anos solo alcanzaron los 24.5 °C.
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Figura 8. Aproximacion a la climatologia (rojo) y variabilidad mensual (azul) de TSM para Islas
Marietas de 1982 a 2015 generado a partir de promedios mensuales; el recuadro punteado indica

el lapso de muestreo en campo para el presente trabajo.

El promedio anual y su transformacién a anomalias (z) reveld que la TSM presentd una variacion
irregular, oscilando en el rango de + 2 desviaciones estdndar de la media estadistica, sin embargo
1985 y 2014, afios Nifia y Nifio respectivamente, presentaron anomalias por fuera de este rango,
por lo que estos afios fueron los mas extremos en cuanto a anomalias de la TSM en el area de
estudio. Por otro lado, aunque menos fuerte, 2011, 1999 y 1988 se destacaron por presentar
anomalias negativas por abajo de -1 desviacién estandar; por ultimo el incremento gradual de la
TSM desde principios del 2012 hasta 2014 se vuelve evidente, mostrando que los muestreos en

campo se realizaron durante una ventana de tiempo caracterizada por éste incremento progresivo

(Fig.9).
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Figura 9. Variabilidad anual de TSM (rojo) y su transformacion a anomalias estandarizadas (azul)
de 1982 a 2015 para Islas Marietas; el recuadro punteado indica el lapso de muestreo en campo

para el presente trabajo.

7.2.2 Clorofila Satelital

El afio promedio de la Chlsa mostr6é una tendencia bimodal, con un maximo de 5.3 mg m-2 durante
la primavera y alcanzando su valor mas alto durante el mes de abril, a partir de entonces la
concentracion de clorofila disminuyé drasticamente a valores por debajo de 2 mg m hasta el mes
de septiembre cuando volvié a incrementar; en términos generales el afio promedio de Chlsat
presentd valores opuestos al afio promedio de TSM, es decir, los meses de febrero, marzo y abril
gue fueron los mas frios presentaron las concentraciones de clorofila mas elevadas, mientras que
los meses calidos presentaron condiciones mas oligotroficas. A pesar del segundo incremento
durante el otofio, la concentracion de Chlsat fue baja durante todo el afio en contraste con la

primavera (Fig. 10).
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Figura 10. Aflo promedio para la Clorofila satelital para Islas Marietas, cada punto representa el
promedio mensual de la serie completa, es decir el valor promedio en un lapso de 33 afios (1982-
2015).

La variacion mensual de la Chlsat respecto a la aproximacion de la climatologia (Fig. 11) reveld: 1)
concentraciones de Chl por arriba de 12 mg m-3 en los afios 2000, 2008 y 2011, siendo el 2008 el
afio con los valores mas altos en toda la serie de tiempo con concentraciones superiores a 16 mg
m-3; 2) Se acentud un valle en la serie de tiempo entre los afios 2002-2005 con valores de Chlsat por
debajo de la climatologia con concentraciones correspondientes a 4 mg m-3; 3) El afio 2011 que
registré la TSM mas baja fue uno de los afios con mayor concentracion de Chlsa, se puede observar
gue se presentaron 2 picos maximos de concentracién en el mismo afio a diferencia del resto donde
esta tendencia es mas irregular; 4) A partir del 2011 se observdé un descenso continuo en la

concentracion de la clorofila inversamente proporcional al incremento de la TSM.
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Figura 11. Aproximacion a la climatologia (rojo) y variabilidad de Clorofila satelital (azul) para Islas
Marietas de 1998 a 2015; generado a partir de promedios mensuales, el recuadro punteado indica

el lapso de muestreo en campo para el presente trabajo.

El promedio anual y su transformacion a anomalias (z) revelé que la Chlsa presentd una variacion
irregular, oscilando en el rango de — 2 a + 5 desviaciones estandar de la media estadistica, es decir,
las anomalias positivas fueron mucho mas frecuentes e intensas en comparacion a la negativas.
Los afios 2010-11, 2000 y 2008 presentaron anomalias por arriba de 3, 4 y 5 desviaciones estandar
respectivamente, lo que constituye los eventos mas extremos en la variabilidad de la clorofila en el
area de estudio; asi mismo no se observd ningln patrén aparente en los pulsos de clorofila, salvo
la disminucion progresiva desde el tltimo pulso del 2010-11 correspondiente al periodo de muestreo

(Fig. 12).
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Figura 12. Variabilidad anual de la concentracion de Chlsat (azul) y su transformacion a anomalias
estandarizadas (rojo) de 1998 a 2015 para Islas Marietas; el recuadro punteado indica el lapso de

muestreo en campo para el presente trabajo.

7.2.3 Coeficiente de atenuacion y Profundidad de la zona eufdtica

La variacion mensual del Coeficiente de Atenuacion respecto a la aproximacion de la climatologia
del mismo (Fig. 13), reveld una clara relacion con la concentracion de Chlsa, es decir, los afios en
gue el Kd presentd los valores més altos coincidieron con las pulsaciones extremas de clorofila en
los afios 2000, 2008 y 2011, mientras que el resto de la serie de tiempo se caracterizd por ser mas
constante, incluso en algunos afios, como el periodo comprendido entre 2002 y 2005 se observaron
condiciones oligotréficas con valores por debajo de los habituales. De nueva cuenta resalta que el
periodo de muestreo (2011-2015) muestrd condiciones especificas de variabilidad, siendo 2011 el
afio con los valores de Kd mas elevados indicando que en éste afio la cantidad de material
particulado fue muy elevada en relacion a las condiciones de los Ultimos 18 afos, por lo que se
podria inferir que el periodo de muestreo de este estudio coincidié con condiciones oceanograficas

extremas para el &rea de estudio.
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Figura 13. Aproximacion a la climatologia (rojo) y variabilidad (azul) del Coeficiente de atenuacién
vertical, generadas a partir de promedios mensuales de 1998 a 2015 para Islas Marietas, el recuadro

punteado indica el lapso de muestreo en campo para el presente trabajo.

La variacién mensual de la profundidad de la zona eufética y su trasformacion a anomalias revel6:
1) Una alta variabilidad en la profundidad de la capa, que oscilé entre 10 y hasta casi 90 m. Fue mas
frecuente que el limite inferior de la capa fotica se encuentre entre los 40 y 60m de profundidad, por
lo que la condiciéon dominante es la oligotrofia; 2) La profundidad de la capa fética respondié a la
variabilidad de las condiciones oceanograficas, como la concentracion de la clorofila y la TSM, los
afos frios en que las concentraciones de Chlsat y Kd fueron altos, la capa fotica se redujo
notablemente a profundidades comprendidas entre los 20 y 30 m, que es donde se encuentra la
mayoria de comunidades coralinas en Islas Marietas. Estas caracteristicas representan condiciones
mesotroéficas ante andmalias negativas en las condiciones oceanograficas. 3) En el 2010 se registrd
la mayor profundidad de la zona fética de la serie de tiempo, pero justo al siguiente afio, las
condiciones se revirtieron siendo el 2011 el afio con la capa méas somera incluso por arriba de los

10 m de profundidad (Fig. 14).
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Figura 14. Variabilidad mensual (azul) de la profundidad de la zona eufética para Islas Marietas y
su transformacién a anomalias estandarizadas z (rojo) generado a partir de composiciones
mensuales para Islas Marietas de 1998 a 2015; el recuadro punteado indica el lapso de muestreo
en campo para el presente trabajo.

7.3 Heterogeneidad horizontal de grupos funcionales benténicos

Para la caracterizacion de la heterogeneidad horizontal de las localidades de muestreo, se
analizaron un total de 35 videotransectos para la localidad de Cueva del Muerto correspondientes a
1400 muestras o cortes de imagen, y 30 videotransectos para localidad de Tunel Amarradero,
correspondientes a 1200 muestras, a partir de las cuales se obtuvo la cobertura de los grupos
funcionales en términos de porcentaje con una periodicidad bimensual. Los resultados para Cueva
del Muerto revelaron que el césped algal o “turf” y las algas calcareas fueron los grupos dominantes;
en conjunto constituyeron cerca el 75% de la cobertura total. La cobertura coralina, incluyendo
corales blandos y duros, alcanzé un 20% vy el resto de la cobertura <10% estuvo compuesto por
escombro coralino y arena. En la localidad Tunel Amarradero los grupos funcionales dominantes

fueron el “turf” y la arena con una cobertura en conjunto entre 45 y hasta aproximadamente 65% en
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algunos meses, seguidos del escombro coralino y las algas calcareas, los cuales representaron un
30% de la cobertura. En esta localidad los corales representaron Unicamente el 5% de la cobertura

total (Fig.15).

Variacion bimensual de grupos Variacion bimensual de grupos funcionales
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Figura 15. Heterogeneidad horizontal expresada en cobertura (%) de los principales grupos
funcionales bentdnicos en Tunel Amarradero (TAM) y Cueva del muerto (CDM). ESC = escombro,
AL.CA = algas calcareas, C.DURO = corales duros, C.BLAN = corales blandos. El resto de las

etiquetas refieren el nombre completo.

7.4 Abundancia de Peces

No se registré ninguna diferencia estadistica a lo largo del tiempo de acuerdo al analisis de Kruskal-
Walllis basado en rangos para ambas localidades (H = 25.877, g.| = 23, P = 0.307). En la localidad
de Cueva del muerto se observaron un total de 340 ejemplares de las especies seleccionadas
durante todo el periodo de muestreo (octubre 2011- enero 2015). La especie mas abundante fue
Bodianus diplotaenia, la cual presenté una variaciéon de 0 a 23 indivudos de abundancia total
mensual. Se registraron 271 organismos de ésta especie, lo cual constituyé el 80% de la ocurrencia
total de las especies de peces depredadoras; la abundancia mas alta se registr6 para la primavera
de 2012, aunque no se registré ningun patrén de variacion. Durante el mes de noviembre del 2014

se registré una ausencia total de ésta especie en la localidad. La segunda especie mas abundante
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fue Pseudobalistes naufragium, la cual present6 una variacion de 0 a 4 individuos de abundancia
total mensual. No se observo ninguna tendencia en su variacion y su abundancia represento el 10%
de la ocurrencia total. La tercer especie mas abundante fue Sufflamen verres, se registraton un total
de 32 organismos con una abundancia total mensual que vari6 en 0 y 4 individuos por muestreo. Su
abundancia representd el 9% de la ocurrencia total. Finalmente la especie menos abundante fue
Balistes polylepis, para la cual solo se registraron 2 individuos durante todo el periodo de muestreo
y su abundancia representd solo el 1% de ocurrencia total de peces depredadores para esta

localidad (Tabla 1).

Tabla 1.- Abundancia total (A), mensual (M), valores maximos (VM) y frecuencia en término
de porcentaje (F) de peces depredadores en la localidad de Cueva del Muerto (CDM) de
octubre 2011 a enero 2015.

Especie A M VM F (%)
Bodianus diplotaenia 271 2.356 23 80
(Gill, 1862)
Balistes polylepis 2 0.017 1 1
(Steindachner, 1876)
Sufflamen verres 32 0.278 5 9
(Gilbert & Starks, 1904)
Pseudobalistes naufragium 35 0.304 4 10
(Jordan y Starks, 1985)

Para la localidad Tunel Amarradero se observaron un total de 282 organismos para el periodo de
muestreo (octubre 2011- enero 2015), al igual que en Cueva del Muerto la especie mas abundante
fue Bodianus diplotaenia, la cual present6 una variacién de 3 a 14 individuos de abundancia total
mensual. Se registraron 203 organismos de ésta especie, lo cual constituyo6 el 72% de la ocurrencia
total. En ésta localidad, las especies Pseudobalistes naufragium y Sufflamen verres presentaron la

misma ocurrencia total (11%) correspondiente a 32 organismos registrados para todo el periodo de
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monitoreo. Ambas especies presentaron una variacion de 0 a 5 individuos de abundancia total
mensual y no se observd ninguna tendencia en su variacién. La especie menos abundante fue
Balistes polylepis con un total de 15 individuos durante todo el periodo de muestreo y su abundancia
representd solo el 5% de ocurrencia total de peces depredadores para esta localidad (Tabla 2).
Tabla 2.- Abundancia total (A), mensual (M), valores maximos (VM) y frecuencia en término

de porcentaje (F) de peces depredadores en la localidad de Tunel Amarradero (TAM) ) de
octubre 2011 a enero 2015.

Especie A M VM F (%)
Bodianus diplotaenia 203 1.765 14 72
(Gill, 1862)
Balistes polylepis 15 0.130 5 5
(Steindachner, 1876)
Sufflamen verres 32 0.278 5 11
(Gilbert & Starks, 1904)
Pseudobalistes naufragium 32 0.278 5 11
(Jordan y Starks, 1985)

7.5 Densidad del erizo Toxopneustes roseus

En total fueron cuantificados 424 individuos a lo largo del estudio en la localidad de Cueva del Muerto
DM. La densidad promedio (+DE) mensual vari6 a lo largo del tiempo de 0.16 +0.014 a 0.176 +0.118
ind. m2. Las densidades mas altas (>0.150 ind. m?) fueron reportadas para la primavera de 2011 y
los veranos de 2011 y 2012. El afio en que se registraron las densidades menores fue 2013, cuando
la densidad mas elevada fue de 0.036 +0.054 ind. m?. Sin embargo, aunque en algunas temporadas
se puede observar un leve incremento en la densidad, no se encontraron diferencias estadisticas

temporales para éste sitio (Fig.16).

Para la localidad de TAM se cuantificaron 1585 individuos a lo largo del estudio, la densidad
promedio mensual vario a lo largo del tiempo de 0.08 +0.009 a 0.996 +0.535 ind. m?. La densidad

promedio mensual estuvo por arriba de 0.2 ind m?, es decir por encima de los valores maximos
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reportados para CDM. Los valores mas altos de 0.416 + 0.376 y 0.772 £0.479 ind. m2 se reportaron
para el invierno 2011 y primavera del 2012. En ésta Ultima se registraron densidades de hasta 1.58
ind m? en uno de los transectos. Hubo un incremento en la densidad durante todo el 2011, que
alcanzé su méximo durante la primavera del 2012. A partir de entonces la densidad decreci6 a los
valores promedio (menores a 0.4 ind. m?). El andlisis de varianza revel6 que no existen diferencias

temporales significativas para éste sitio (Fig. 16).

Se presentaron diferencias significativas (comparaciones multiples, P<0.05) entre las densidades
reportadas en 2012 en la localidad de Tunel Amarradero contra las densidades de 2013 y 2014 de
Cueva del Muerto. De igual forma, se presentaron diferencias entre ambas localidades para el afio
2013. De manera estacional, es decir comparando las densidades promedio entre primavera,
verano-otofio e inviernos para ambas localidades, se encontré que la densidad correspondiente a
la primavera de 2012 en Tunel Amarradero fue estadisticamente diferente a casi todas temporadas
de CDM (comparaciones multiples, P = <0.001), excepto la primavera del 2011, verano-otofio 2012

e invierno 2014.

Densidad de T.roseus por temporadas
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Figura 16. Densidad promedio de T. roseus por temporadas: Pri= Primavera, VO= Verano-Otofio,
Inv= Invierno. (El nimero de cada temporada representa el afio de muestreo) para las localidades
Cueva del Muerto (CDM) en color verde y Tunel Amarradero (TAM) en violeta. Las barras de error

representan la desviacion estandar para cada muestra.
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Al integrar las variables ambientales junto a los valores de las densidades se observé que: 1) Las
densidades mas altas se registraron durante los primeros meses del afio, es decir, aquellos meses
caracterizados por la disminucion en la TSM y un incremento en la concentracién de Chlsa y el
coeficiente de atenuacion Kd; 2) A pesar de que la variacion en las variables ambientales fue baja,
se pudo observar una disminucién en la concentracion de Clorofila y del Kd, que coincidieron con la
disminucién progresiva de la densidad de T.roseus en ambas localidades; 3) El incremento en la
densidad durante la primavera de 2012 en la localidad de TAM no se explica con los valores de la
Chlsaty Kd, ya que fueron similares a los valores obtenidos en los afios siguientes, sin embargo se
decidio incluir en la gréafica los valores de las variables ambientales correspondientes al afio anterior,
ya que la aproximacién a la climatologia revel6 que la primavera del 2011 present6 valores extremos
en la concentracion de Chlsat,, de ésta manera se observo que el incremento en densidad de erizos

registrado, ocurrié justo un afio después de éste evento andmalo en las condiciones ambientales

(Fig.17).
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Figura 17. Densidad mensual promedio de T. roseus para las localidades Cueva del Muerto (CDM)
en color naranja y Tunel Amarradero (TAM) en café. Las lineas punteadas representan el valor de

las variables oceanograficas en términos de anomalias estandarizadas (z) desde finales de 2010 a
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inicios de 2015; Temperatura superficial (TSM) en color rojo, Clorofila satelital (Chlsa) en verde y el

Coeficiente de atenuacion vertical (Kd) en azul.

Los dendogramas de similitud y andlisis de factor (Fig. 18) revelaron que la densidad de T. roseus
en la localidad TAM esta asociada a la abundancia de peces y en menor medida a las variables
ambientales, pero dentro de éstas, la concentracion de Chlsat fue la variable con mayor influencia.
En el andlisis de factor se puede observar una relacion inversa entre las variables ambientales, TSM
en contraste con Chlsat y Kd, mientras que la densidad de T. roseus y la abundancia de peces
guedaron justo en el medio de la influencia de estas variables. Por su parte, en la localidad de Cueva
del muerto la densidad de T. roseus mostr6 una mayor afinidad a la concentracion de Chlsa, que al
resto de las variables. Estos analisis revelaron por un lado, que la densidad de T.roseus respondi6
de manera simultanea a las variables ecoldgicas, tanto a la abundancia de depredadores como a la
variabilidad de las condiciones oceanograficas; sin embargo, la variable de mayor peso fue diferente

entre localidades.
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Figura 18. Dendogramas de similitud basados la correlacién de Pearson (parte superior) entre las variabes: Toxop= Densidad del erizo
T.roseus, Peces d.= Abundancia de peces depredadores, TSM= Temperatura superficial, Chla= Concentracion de Clorofila satelital y ZE=

Coeficiente de atenuacion vertical. En la parte inferior andlisis de factor correspondientes a la localidad de Tunel amarradero (TAM) y Cueva
del muerto (CDM) las abreviaturas de las variables son iguales que en los dendogramas de similitud.
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8. Discusioén

Las variables ambientales registradas para Islas Marietas presentaron tres fases definidas. Durante
la primera se presenta una mayor concentracion de nutrientes en la columna de agua y una mayor
produccion primaria que corresponde al final del invierno y primera mitad de la primavera, lo cual
coincide con lo postulado por Godinez et al (2010), quienes describen que durante los meses de
noviembre a marzo la regién se caracteriza por la presencia de Eddies que proporcionan una fuente
importante de variabilidad que produce condiciones de surgencia en Cabo Corrientes (Fig. 19). La
segunda fase, es un estado transitorio entre las condiciones de invierno-primavera y las condiciones
verano, la cual se presenta durante el mes de mayo a inicios de junio, donde la TSM y la
concentracién de clorofila presentan valores medios que corresponden a la pendiente de la curva,
incremento en la TSM y disminucién en la clorofila. Finalmente, la tercera fase inicia en el verano,
se caracteriza por un aumento de la TSM y la disminucién de la concentracion de clorofila,
presentando condiciones de oligotrofia y una mayor profundidad de la zona eufética, lo que coincide
con lo descrito por Fiedler (1992), Kessler (2006) y Godinez et al (2010) quienes sefialan que
durante el verano ésta zona es influenciada por la Corriente Costera de Costa Rica (CCC), la cual

aporta una mayor influencia de agua calidas a la Corriente Costera Mexicana (CCM).

Las climatologias de las variables ambientales para Islas Marietas, sugieren que estan afectadas
por anomalias tanto positivas como negativas, que varian en cuanto a su frecuencia e intensidad. A
partir del afio 2000 las anomalias positivas de TSM y la disminucién de la concentracion de clorofila
se han vuelto mucho mas frecuentes de lo que eran a finales del siglo pasado, mientras que las
anomalias negativas se han tornado mas extremas. Cai et al. (2014) estimaron un aumento en la
frecuencia de eventos andmalos, en particular fendbmenos ENSO en respuesta al aumento de la
temperatura superficial proyectada sobre el Pacifico Ecuatorial, el cual se produce mas rapido que
en las aguas circundantes, facilitando asi una mayor ocurrencia de conveccién atmosférica en la
region del Pacifico Ecuatorial Oriental. Lo anterior coincide con lo descrito por Godinez et al (2010)
quienes sefialan que la variacion en las condiciones oceanograficas para esta zona, esta dada por:

1) la influencia estacional de CCM y la Corriente de California; 2) el componente interanual
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producido por fendmenos ENSO y 3) los componentes de mesoescala causada por la intensidad de

los Eddies.

Por otro lado, La climatologia de la TSM revel6 ademas que a partir de 1996 dichas anomalias
(positivas y negativas) se han presentado de manera ininterrumpida afio tras afio en la region y
aunque algunas coinciden con la ocurrencia de eventos climatolégicos ENSO, no se pueden
considerar como una causa condicionante, ya que las climatologias revelaron anomalias de similar
intensidad incluso en afios no considerados eventos ENSO significativos. De acuerdo a Wang y
Fiedler (2006) de 1950 a 2003 se han presentado 8 eventos Nifio significativos correspondientes a
los afios 1957-1958, 1965-1966, 1972-1973, 1982—-1983, 1986—1987, 1991-1992, 1997-1998,
2002-2003; y ocho eventos Nifia en 1955-1956, 1964-1965, 1970-1971, 1973-1974, 1975-1976,
1984-1985, 1988-1989 y 1999-2000, mientras que en afos recientes destaca el Nifio 2009-2010,
2014-2015 y La Nifla 2010-2011 (Kim et al., 2011; NOOA, 2015; Ver Fig.19); en contraste, las
climatologias presentadas indican que en los afios, 2001-2002 y 2008-2009 las anomalias negativas
promedio de TSM son similares a las de afios Nifia, mientras que 2003-2004, 2004-2005 y 2005-
2006 presentaron anomalias positivas promedio similares a las de afios Nifio, es decir, a escala
local se presentan anomalias ambientales similares a las observadas durante eventos ENSO que

podrian estar provocando modificaciones ecoldgicas equivalentes.

Por otra parte, se encontré una diferencia de +0.6 °C en la TSM promedio actual de Islas Marietas
con respecto a 1994, de acuerdo a lo descrito por De La Lanza y Caceres (1994), quienes reportaron
una TSM promedio de 26.4°C, mientras que en éste trabajo se encontré que posterior a 1994 la
temperatura promedio fue de 27.0°C. Si bien ésta diferencia puede deberse a las técnicas de
medicion, este incremento coincide con la tasa de cambio global de TSM propuesta por Pachauri
(2007) quien estima que de manera global, la temperatura del océano estd incrementando
aproximadamente 0.2°C por década. Ademas, sitomamos en cuenta los valores maximos y minimos
reportados encontramos una diferencia mayor. De acuerdo a De La Lanza y Caceres (1994), la TSM
varia de 23.3°C en marzo, hasta alcanzar un maximo de 30 °C durante el mes de septiembre, en

cambio, en los Ultimos 20 afios los valores max/min han variado de 21.674°C a 31.068°C (promedios
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3-Month Nino Region 3.4 Average

mensuales), es decir, una diferencia de -1.625°C para las temperaturas minimas y de +1.068°C en
las méaximas, indicando que las anomalias térmicas tanto positivas como negativas estan

incrementando y constituyen un cambio mucho mayor que el incremento promedio total.
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Figura 19. Valores de las anomalias de la TSM en afios Nifio (rojo) y Nifia (azul) para el periodo
comprendido entre 1950 y 2015; El umbral se subdivide en Débil (con una anomalia de 0,5 a 0,9),
Moderada (1,0 a 1,4), Fuerte (1,5 a 1,9) y Muy Fuerte (= 2,0) (Modificado de Oceanic Nifio Index,
2015).

Asi mismo, las climatologias revelaron que el periodo de muestreo de éste trabajo (2011-2015) se
efectu6 durante una etapa climatolégica caracterizada por el aumento de TSM vy la disminucién de
Chlsat en Islas Marietas y en general para Bahia de Banderas (Fig.20). Por un lado, los muestreos
iniciaron justo después del Nifia 2010-2011, afio en que se reportaron anomalias positivas extremas
en la concentracidon de clorofila, y a partir del cual se observa un continuo descenso en la
concentracién de la misma; por el contrario, la TSM durante este periodo se caracterizd por un
incremento progresivo, siendo el 2014 cuando se reportd las temperaturas mas calientes de toda la
serie de tiempo. Lo anterior coincide con Johnson y Parsons (2015) quienes describen la integracion
global de las anomalias de TSM en 2014 como la mas elevada al menos desde 1950, lo cual refleja

un continuo aumento de la energia térmica de los océanos como respuesta al cambio climatico. Por
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su parte, Xue et al. (2015) sefialan que la TSM tiene la capacidad de regulacién del clima y su
variabilidad mediante la modulacién de los flujos de aire y las anomalias de precipitacion tropicales,
en particular en variaciones lentas asociadas a eventos ENSO, e incluso con fendmenos de mayor
escala temporal como la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) lo que pone de manifiesto la

relevancia de dicho récord.
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Figura 20. Imagenes de TSM y Chlsat del satélite Modis on Aqua, contrastando las condiciones
oceanograficas registradas al inicio y al final del periodo de muestreo del presente trabajo.
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Este panorama oceanogréfico lleva a cuestionar sobre ¢ Cuéles son los efectos de estas anomalias
en los ecosistemas arrecifales para ésta region? De acuerdo a Hughes et al. (2003), el umbral de
blanqueamiento de los corales es de +1°C con respecto a la temperatura maxima del verano, por lo
gue éstas anomalias constituyen un alto riesgo para las comunidades coralinas. Lo anterior coincide
con los registros de eventos de blanqueamiento coralino para el Pacifico Tropical, en respuesta a
anomalias térmicas provocadas por los afios Nifio 1982-1983 y 1997-1998, las cuales causaron
mortalidades coralinas mayores al 90% de la cobertura total provocando cambios en la estructura
comunitaria, (Glynn, 1985, 1990; Carriquiry et al., 2001). Sin embargo, los registros mencionados
se han enfocado en la disminucién de la cobertura coralina, por lo que la variacién de las poblaciones

de equinoideos en respuesta a éstos cambios ha sido poco o nulamente documentada.

Antes de discutir sobre la variacion de la densidad de T. roseus, en respuesta a las distintas variables
ecoldgicas, consideré necesario poner en contexto los resultados obtenidos en contraste con los
datos de densidad registrados por distintos autores a lo largo de su area de distribucién como son
los trabajos de James (1998), Edgar et al. (2004), Zamorano y Leyte-Morales (2005, 2009),
Gonzélez-Medina et al. (2006), Cohen-Rengifo (2008), Ramirez-Ortiz (2010); Alvarado et al. (2011),
Alvarado (2012), Abadia-Chanona (2013) y Benitez-Villalobos y Abadia-Chanona (2015), para la
cual, los datos de densidad fueron homogenizados a partir de la suma total de las densidades entre
el nimero de meses muestreados (Abadia-Chanona, 2013, Tabla 3). Haciendo la comparacion, en
el presente estudio se encontrd la densidad promedio mas elevada (0.275+0.191EE) para toda la
distribucion geografica de la especie. Esta densidad corresponde a la localidad de Tunel Amarradero
en Isla Redonda, la cual es més del doble de la registrada en Estacahuite Oaxaca (0.120+0.020EE)
considerada la densidad més elevada de la distribucién de acuerdo con Benitez-Villalobos y Abadia-
Chanona (2015). Sin embargo el intervalo de error para el valor de densidad en Isla Redonda sugiere
una alta variacion de la misma. Por otro lado, la densidad registrada para Cueva del Muerto en Isla
Larga (0.069+0.048EE), a pesar de ser baja a escala local, es mayor que en todas las localidades

a lo largo del Pacifico excepto a la reportada para Estacahuite Oaxaca, por lo que en términos
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globales ambas localidades presentan una densidad elevada en contraste con los registros para
distintas latitudes a lo largo de su distribucién. El alto intervalo de error de la densidad en Isla Larga
sugiere un alto grado de variacion al igual que en Isla Redonda, pero que podria ser explicado por
la amplitud del muestreo, ya que durante el periodo de muestreo de éste trabajo (4 afos) se
presentaron condiciones ambientales con anomalias extremas y opuestas entre los afios
muestreados. De ésta forma los estudios ecoldgicos de corto periodo (<24 meses) pueden estar
excluyendo el efecto de eventos estocasticos y fluctuaciones ambientales a nivel local sobre la

variacion de la densidad de T. roseus.

Al considerar la cercania entre las localidades estudiadas en éste trabajo y que las climatologias
revelaron que ambas presentan las mismas condiciones oceanogréficas, esto nos lleva a
cuestionarnos sobre cuales son las diferencias entre estas localidades que podrian explicar la
diferencia observada en la densidad de T. roseus entre una y otra isla. 1) La primera diferencia
aunque no significativa, es la abundancia de peces observada ya que Cueva del Muerto presentd
una abundancia mayor en comparacion con Tunel Amarradero. Las localidades presentaron una
abundancia baja para todas las especies seleccionadas, y coincide con los valores registrados por
Galvan-Villa (2015) quien analizé el ensamble de peces en distintas areas marinas protegidas de la
zona, incluyendo el Parque Nacional Islas Marietas, reportando que en términos de densidad, B.
diplotaenia se presenta por debajo de 0.1 ind. m%, mientras que las 3 especies de balistidos se

encuentran por debajo del 0.01 ind. mZ.

No existe antecedente de la depredacién por parte de éstas especies de peces sobre T. roseus, sin
embargo, la depredacion puede regular la densidad de los erizos de mar; cuando la abundancia de
depredadores es alta la densidad de erizos tiende a disminuir (Hagen et al., 2002; Guidetti & Dulcic,
2007; Keats et al 1986; Shears y Babcock., 2002), no obstante, los resultados sugieren una relacién
positiva de la abundancia de peces respecto a la densidad de erizos, es decir, las altas densidades
de T. roseues, coinciden con los valores mas altos de abundancia de peces, esto puede deberse a

gue la alta densidad del erizo atrae una mayor cantidad de depredadores, pues se ha documentado
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la formacién de agregaciones de peces en sitios que presentan una alta densidad de erizos (Nichols

et al, 2015).

Por otro lado, una segunda diferencia puede atribuirse a la heterogeneidad horizontal, ya que de
acuerdo a los resultados de éste estudio, la localidad de Tunel Amarradero, la cual presenté la mayor
densidad de erizos, estd dominada en su mayoria por areas de escombros coralinos, mismos que
utiliza la especie cuando exhibe comportamiento de cobertura. Lo anterior sugiere que la
hetereogeneidad del sustrato de la localidad puede brindarle un mayor refugio a los erizos; Este

aspecto es abordado con mayor detalle en el capitulo 2 de la tesis.

De acuerdo al andlisis de factor, el incremento en la densidad de T. roseus en 2012 en la localidad
de Tunel Amarradero sugiere una relacion directa con las anomalias de las pulsaciones de clorofila
ocurridas en 2011 como efecto del evento climatolégico la Nifia 2010-11, esto apoya lo descrito por
Cardona y colaboradores (2013) quienes plantearon que la productividad primaria planctonica es un
factor clave en la dinamica de las poblaciones de erizos de mar en las regiones oligotréficas, ya que
tiene un efecto directo en el éxito del reclutamiento de las poblaciones de erizos en respuesta a
éstos pulsos de productividad, los cuales pueden resultar en incrementos en la densidad poblacional

independientemente de las interacciones biologicas.

En las dltimas dos décadas, la mayoria de estudios ecol6gicos sobre la densidad poblacional de
equinoideos se han enfocado en componentes ecolégicos como la presion por depredadores, los
efectos de su disminucion por efecto de las pesquerias y la importancia de areas protegidas (Sala,
1997; Shears y Babcock, 2002; Hereu et al., 2005; Weil et al., 2005; Guidetti, 2006; Clemente et al.,
2009; Brown-Saracino et al., 2007; Nichols et al., 2015), sin embargo, algunos estudios sugieren
gue la densidad poblacional en algunas especies no responde a éste patrén (Guidetti y Dulcic, 2007;
Rojero, 2011) sugiriendo que las variables ambientales y oceanogréficas tienen una influencia méas
determinante en la regulacion de sus poblaciones;, esto no significa la independencia entre unos
factores u otros, sino una combinacion de ambos factores en mayor o0 menor medida, dependiendo

de la ecologia de cada especie en particular.
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Para entender el efecto que pueden tener las anomalias ambientales y en particular las anomalias
positivas de clorofila sobre la densidad poblacional de erizos a través del éxito en el reclutamiento,
es preciso conocer que éstas pulsaciones brindan condiciones particulares para las larvas en la
columna de agua, pues se ha sugerido que el éxito del reclutamiento ocurre en respuesta a distintos
factores ecoldgicos como la disponibilidad de alimento (Cardona et al., 2013). Sin embargo, existen
otros factores como la disponibilidad y selectividad del sustrato o la disponibilidad misma de larvas
en la columna de agua (Lamare y Barker, 2001; Hernandez et al.,, 2010). Considerando estos
factores en las localidades muestreadas, la disponibilidad de los sustratos es la que varia entre
éstas, ya que la localidad de Tunel Amarradero presenta abundantes areas de escombro coralino,
gue podria traducirse en mayor disponibilidad de sustrato para los reclutas; mientras que Cueva del
Muerto estd dominada por parches arrecifales y la abundancia de depredadores es mayor. Medina-
Rosas y Cupul-Magafia en 2003 reportaron que tras el paso del huracan Kenna en 2003 en el area
de estudio, se increment6 la cantidad de fragmentos coralinos en la Isla Redonda, donde se
encuentra la localidad de Tunel Amarradero, ya que después de éste evento se presentd una
disminucién en la cobertura coralina de 28 a 7% por fragmentacion en la especies Pavona gigantea
y las del género Pocillopora (CONANP, 2007). Esta informacion sugiere que la diferencia en el
incremento de la densidad entre las localidades puede deberse en parte a la disponibilidad de
sustratos presente, lo cual coincide con lo descrito por Palleiro-Nayar et al. (2011) quienes
documentaron el éxito en el reclutamiento de poblaciones del erizo rojo Strongylocentrotus
franciscanus en respuesta a la disponibilidad de los sustratos para que las larvas realicen su

transicion pelagico-benténica.

Asi, los fenébmenos climatoldgicos, la heterogeneidad a escala local y la abundancia de
depredadores en conjunto, pueden ser determinantes en eventos estocasticos como el
reclutamiento que promuevan un aumento en la densidad poblacional de T. roseus, lo cual explicaria
ademas las diferencias entre las localidades, ya que la localidad de Tunel Amarradero presenta las
mejores condiciones, con menor abundancia de peces, una mayor cobertura de sustratos que
brindan mayor superficie para el reclutamiento y una mayor disponibilidad de materiales para exhibir

comportamiento de cobertura brindando un mayor refugio.
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Tabla 3. Densidad de Toxopneustes roseus en distintas localidades a lo largo de su distribucion geografica. Modificado de Abadia-
Chanona 2013. Area geogréafica, Pais, Localidad (AG), Coordenadas geogréficas (CG), Densidad promedio ind.m? +Error estandar

(DP), Esfuerzo de muestreo (EM), Periodo de muestreo (PM) y Referencia (REF)

AG CG DP EM PM REF
'V'éxsiffr’: B o 0.025:0010  4:mx200m 1: Nov, 1996 James, 1998
Méxiscl?r,, ELigjaG aCI?il:]?mia 121‘:;2272'}'6 0.036 2:5m x 50m 4: Oct 2001-Jun 2002 Gonzéles-Medina et al. 2006
Mo, Nayartt, sle N 0.026:0007  31:2mx25m 8: Ene — Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010
México, Nayertt, [sles 00030001 31*:2mx25m 8: Ene — Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010
oo, Nayart, lsla e 0275:0101 5:2m X 25 23: Feb 2011- Feb 2015 Este Estudio
Mi’gfgoé Dayartl, Isla S 006940048 5:2m x 25 22: Feb 2011- Feb 2015 Este Estudio
Me}‘;‘;c?n';;co 11(3:01562'?'(') 0.003+0.001  25%:2m x 25m 8: Ene — Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010
Mexico, Colima, 001060003 40%:2mx25m 8: Ene — Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010
Mexico, M g&fgg A 0.004£0.002  33*:2m x 25m 8: Ene — Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010
Méxxga'pc’u:’ce:ero e 00180006 32:2mx25m 8: Ene — Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010
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México, Guerrero
Acapulco

Meéxico, Guerrero, Ixtapa-
Zihuatanejo

México, Oaxaca, Bahias
de Huatulco

México, Oaxaca, La
Entrega

México, Oaxaca, Isla
Cacaluta

Meéxico, Oaxaca, Dos
Hermanas

México, Oaxaca,
Estacahuite

Nicaragua, Sn Juan del
Sur, Punta Gigante

Nicaragua, Sn Juan del
Sur, La Anciana

Nicaragua Sn Juan del
Sur, Pefia Rota

Panama, Golfo de
Chiriqui

Colombia, Isla Malpelo

Colombia, Isla Malpelo

Ecuador, Archipiélago de
Galapagos

17°49N-
101°29°0

16°51N-
99°56"0

15°40N-
96°13'0

15°45N-
96°07°0

15°43N-
96°10°0

15°42N-
96°12°0

15°40N-
96°28"0

11°23N-
86°02°0
11°20N-
86°00"'0

11°14N-
85°52°0

7°40N-82°00"0

3°58N-81°35"0

3°58N-81°35"0

0°33S-91°16'0

0.03

0.054+0.011

0.024+0.008

0.020+0.010

0.040+0.010

0.050+0.010

0.120+0.020

0.020+0.020

0.010+0.010

0.010+0.010

0.010+0.000

0.001+0.005

0.022+0.042

0.002

2:1m x 50m

48*:2m x 25m

32*:2m x 25m

12:2m x 50m

10:2m x 10m

10:2m x 10m

10:2m x 10m

10:2m x 10m

4:2m x 25m

4:2m x 25m

5:2m x 10m

18:2m x 50m

18:2m x 50m

1:2m x50

2: Feb — Ago 2004

8: Ene — Ago 2009

2: May 2008 — Abr 2009

7: Oct 2002 — Ago 2003

23: Oct 2009 — Sep 2011

23: Oct 2009 — Sep 2011

23: Oct 2009 — Sep 2011

1: Jul 2009

1: Jul 2009

1: Jul 2009

1: Mar 2007

1: Dic 2006

1: Mar 2007

8: May 2000 - Dic 2001

Zamorano y Leyte-Morales,
2009

Ramirez-Ortiz, 2010

Ramirez-Ortiz, 2010

Zamorano y Leyte-Morales,
2005

Abadia-Chanona, 2013

Abadia-Chanona, 2013

Abadia-Chanona, 2013

Alvarado et al. 2011

Alvarado et al. 2011

Alvarado et al. 2011

Alvarado et al. 2011

Cohen-Rengifo, 2008

Cohen-Rengifo, 2008

Edgar et al. 2004
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CAPITULO Il: Ecologia del comportamiento de
cobertura de Toxopneustes roseus en Islas Marietas

9. Introduccion: Ecologia del comportamiento

A pesar de la prevalencia y el rol ecologico de los equinodermos en casi todos los habitats, el
conocimiento sobre su etologia es limitado. Barnes (2001) sugiere que el comportamiento de
cobertura y la migracion a pequefia escala son los mas estudiados en equinoideos, y que ambos
dependen en gran medida de la ausencia y presencia de los depredadores, asi como de su ritmo
circadiano. Por otro lado, algunos autores sugieren que el comportamiento en erizos esta
relacionado mayormente con la disponibilidad de alimento, la edad o estructura de tallas, asi como
por la presién por alteraciones antropogénicas (Andrew, 1993; Axiak y Saliba, 1979; Bernstein et al.,
1981; Russo, 1979). Scheibling y Raymond (1990) distinguen diferentes respuestas de
comportamiento segun el tamafio o la edad, como el caso de los erizos pequefios que con frecuencia
se ocultan de forma individual entre las rocas. Esta tendencia a permanecer protegido es una
respuesta a la susceptibilidad a sus depredadores, especialmente a las estrellas de mar y algunos
peces. En contraste, los erizos adultos estan més expuestos y se alimentan mas activamente, por

lo que su movilidad es mayor y son mas vulnerables a la depredacion.

Las respuestas de comportamiento inter-especificas son frecuentes, Parker y Shulman (1986) por
ejemplo, describen que en presencia de cangrejos el erizo Strongylocentrotus sp. tiende a formar
agregaciones, mientras que frente a peces, tiende a buscar refugio. Asi mismo, se conoce que las
condiciones del ambiente pueden determinar o influir en el comportamiento de algunos equinoideos,
sobre todo en aquellas especies que presentan una respuesta tamafio-especifica. Algunas especies
de erizos de tallas pequefias muestran comportamientos de refugio asociado a erizos adultos,

sustrato y a la complejidad topografica (Dance, 1987; Byrne 1990; Barnes, 2001).
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9.1 Comportamiento de cobertura o recubrimiento

El comportamiento de “cobertura” o “recubrimiento” es la capacidad que presentan algunas especies
de erizos al utilizar sus pedicelarios y espinas para cubrir su cuerpo con piedras, hojas, conchas,
pedaceria de coral o cualquier tipo de material (Fig. 21). Aunque existe controversia sobre la funcion
del recubrimiento, se han propuesto diversas hipétesis, las cuales incluyen: evasion de la
depredacion, anclaje en respuesta a corrientes, mecanismo de camuflaje e incluso se sugiere, que
puede ser un mecanismo para evitar la radiaciéon UV en especies fotosensibles (Dix, 1970; Hader et

al., 1998; Adams, 2001; Verling et al., 2002; Crook, 2003; Dumont et al., 2007; Lesser et al., 2011).

Figura 21. Comportamiento de cobertura en distintas especies de equinoideos incuidas: A)
Toxopneustes rosesus, fotografia de P. Medina-Rosas 2015; B) Lytechinus variegatus, tomada de

www.oceanwideimages.com y C) Sterechinus neumayeri, tomada de www.norbertwu.com.
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10. Antecedentes

Los estudios sobre el comportamiento de cobertura sugieren que su funcién varia notablemente
entre especies e incluso algunos muestran resultados opuestos entre si a pesar de trabajar con la
misma especie. Dumont et al. (2007) determindé que en el erizo verde Strongylocentrotus
droebachiensis el comportamiento de cobertura esta asociado en mayor medida a la intensidad de
las corrientes y a la talla de los organismos, ya que los juveniles mostraron mayor recubrimiento,
sugiriendo que este comportamiento ha evolucionado como un equilibrio entre la locomocién y una
adaptacion para protegerlo de lesiones mecénicas asociada a la abrasion y desprendimiento, y en
menor medida como una defensa a la radiacion y a la depredacion. Zhao et al. (2013) evaluaron el
comportamiento de cobertura del erizo Strongylocentrotus intermedius como respuesta a la
abundancia del cangrejo depredador Charybdis japénica, encontrando que no hay un efecto
significativo de la abundancia del depredador en la respuesta etolégica del erizo y concluyen que
esta respuesta de comportamiento tiene una funcién limitada en la evasion de depredadores en esta
especie de erizo. Por el contrario, Agatsuma (2001) reportd para la misma especie que el
comportamiento de cobertura estd influenciado por la abundancia del depredador Pugettia
guadridens en una respuesta de tiempo corta, sugiriendo su funcién eficaz en la evasién de

depredadores.

Amato et al. (2008) analizaron éste comportamiento en dos especies de erizo Tripneustes
ventricosus y Lytechinus variegatus, en las costas de Jamaica, y encontraron que la eleccion del
material difiere entre especies. El primero mostré una preferencia por cubrirse con hojas de pastos
marinos, mientras que L. variegatus mostr6 una preferencia por escombro coralino, destacando que
la selectividad y disponibilidad de los materiales juega un papel determinante en el despliegue del
comportamiento de cobertura. Borszcz et al. (2014), analizaron el comportamiento de cobertura en
erizos de un fiordo Artico, encontrando que no hay una selectividad en el tipo de material con el que
se cubren, y debido a la baja abundancia de depredadores, sugieren que éste comportamiento no
tiene un funcion especifica aparente, sino que es una accion refleja tactil. Pawson y Pawson (2013)

reportan este tipo de comportamiento en 33 de las 200 especies de equinoideos de aguas profundas
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en la regién del Mar Caribe, y sugieren que puede estar asociado con la proteccién de los poros
genitales, placas oculares y el madreporito ya que tampoco encontraron una funcién especifica

aparente.

Por otro lado, Adams (2001) reporté diferencias en la expresion de éste comportamiento en funcion
de la radiacion ultravioleta en la especie S. droebachiensis. Este comportamiento estuvo asociado
principalmente a las longitudes de onda UVB o una combinacién de los rayos UVA y UVB,
presumiblemente para evitar el dafio inducido por la radiacion. Recientemente, Brothers y
McClintock (2015) encontraron que el incremento en la temperatura del agua de mar asociada al
cambio climéatico (eventos extremos) tiene un efecto directo en la respuesta de comportamiento de
cobertura en el erizo Lytechynus variegatus, siendo el primer estudio que sugiere que el incremento
de temperatura disminuye significativamente la expresiéon de este comportamiento neuromuscular
lo que podria significar efectos negativos sobre la dindAmica poblacional a nivel comunitario en los

escenarios futuros debido al cambio climatico.

11. Objetivos

General

Estudiar la ecologia del comportamiento de cobertura del erizo Toxopneustes roseus en dos

comunidades coralinas de Islas Marietas, Nayarit.

Especificos

Caracterizar la disponibilidad de materiales de acuerdo a la abundancia relativa mediante el analisis
de videotransectos.

Caracterizar la preferencia de sustrato mediante el andlisis de videotransectos.

Determinar el indice de cobertura de los erizos mediante observaciones directas y mediante el

andlisis de videotransectos.
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Determinar la preferencia de materiales de cobertura de los erizos mediante un indice de
selectividad.

Evaluar la abundancia de peces depredadores (In situ).

Registrar el diametro de la testa de los organismos monitoreados (In situ).

Construir las series de tiempo de TSM y Kd para el periodo de muestreo.

Evaluar la relacion de las variables con el comportamiento de cobertura en T. roseus.

12. Metodologia

Para cada muestreo se efectuaron cinco transectos por localidad con equipo auténomo SCUBA, de
enero 2014 a enero 2015 (siete muestreos bimensuales), con un total de 70 transectos en banda,
de 25 m de longitud y 4 m de ancho para el censo visual de peces y de 25 x 2 m para el censo de
T. roseus (WWF 2006); Se tomaron videotransectos con equipo fotografico GoPro sobre cada uno
de los transectos a una altura de 40 cm de distancia al sustrato, a partir de los cuales se determiné:
1) la disponibilidad de materiales en términos de porcentaje a partir de la abundancia relativa; 2) la
posicion de cada erizo en la estructura arrecifal: “sobre el arrecife” o “fondo-arenal”; 3) la preferencia
de sustrato sobre el cual se encontraban los erizos al momento del monitoreo, 4) el indice de
comportamiento de cobertura, el cual asigna un valor numérico de 0 a 3 en funcién del porcentaje
de superficie corporal del erizo que esta cubierta por diferentes materiales, donde 0 es sin material,
1 es <50%, 2 es >50% y 3 es totalmente cubierto (Fig. 22) (Dumont et al., 2007); 6) La longitud de
la testa de los erizos se monitoreo Unicamente en los muestreo de 2015, pero no fue utilizada para
el andlisis (ver resultados) y 7) La preferencia de materiales mediante el indice de selectividad de

Ivlev (Atienza, 1994) usando la ecuacion: Ej= (ri- nj) / (ri+ nj), donde ri = el porcentaje de material “i

cargado por el erizo y ni = porcentaje de material “i” en el ambiente.

Las variables TSM y ZE fueron obtenidas a partir de sensores satelitales a una resolucion nominal
de 4 km por pixel y procesadas de acuerdo a la metodologia de procesamiento de datos satelitales

explicada en el capitulo 1 de ésta tesis.
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Para explorar la relacion entre el comportamiento de cobertura y las variables ecoldgicas se
realizaron correlaciones del Coeficiente de Spearman, graficadas con el software Minitab ver.15.

Posteriormente, se procedié a realizar andlisis de factor para determinar la relacién entre las

variables.

Figura 22. Clasificacion del indice de cobertura propuesto por Dumont y colaboradores (2007)

basado en el porcentaje de superficie corporal del erizo cubierta con material.

13. Resultados

Los registros del diametro de la testa de los 67 individuos de T. roseus monitoreados, arrojaron un
promedio (xDE) de 9.1+1.2, de los cuales s6lo ocho individuos presentaron diametros menores a
9cm y éstos exhibieron el mismo indice de cobertura que los individuos de mayor tamafio; por esta
razon y debido a que aparentemente existe una cohorte dominante en la poblacion actual de T.
roseus en Islas Marietas, se procedio a desechar esta variable en el andlisis posterior (ver anexo 2).
Asi mismo, el indice de selectividad de Ivlev revel6 que ésta especie no presenta una selectividad
en el material de cobertura, ya que los erizos se cubrian con el material disponible en el area,
independientemente de su origen, como escombro coralino, algas costrosas, material esqueletal
principalmente conchas e incluso testas de congéneres como se pude observar en la figura 23 (Ver

Tabla 4).
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Material esqueletal

Fragmentos de algas costrosas

Material coralino cubierto con Turf
Escombro coralino

Roca

Figura 23. Individuos de T. rosesus exhibiendo un comportamiento aleatorio en la seleccion de materiales para su cobertura.

Tabla 4. Selectividad de material de cobertura de Toxopneustes roseus en Islas Marietas (n=10), los valores se exprean en promedios +SE.

Otros = roca desnuda.

Tipo de Material Material de Sustrato Selectividad
cobertura
Material esqueletal 31.1+6.4 32.7+6.1 0.244+0.084
Alga calcarea 29.2+3.2 35£3.0 -0.182+0.083
Material con turf 44.1+4.3 46.6+3.2 -0.123+0.094
Escombro coralino 31.445.5 33.5+6.2 -0.036+0.066
Otros 10+0 5+0 0.333z0
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13.1 indice de cobertura

En andlisis Kruskal-Wallis basado en rangos reveld diferencias significativas en el porcentaje de
cobertura de los erizos de acuerdo a su posicion (H = 77.217, g.I= 3, P = <0.001) en ambas
localidades, y de acuerdo a las comparaciones multiples (P = <0.001), se encontraron diferencias
significativas también entre el porcentaje de cobertura de los erizos sobre el arrecife entre ambas

localidades de muestreo.

En la localidad de Tunel Amarradero se muestrearon un total de 207 erizos, de los cuales el 64%
fue encontrado en la parte del fondo o arenal, mientras que el 36% se encontr6é sobre el arrecife
(Fig. 24). Todos los erizos del fondo exhibieron comportamiento de cobertura. Del total de
organismos encontrados en la parte del fondo, 35.6% presentaron un CBI de 3, es decir, totalmente
cubiertos, mientras que 56% presentaron un CBI mayor al 50% y solo 8.3% presentaron un CBI
menor al 50%. Por otro lado, de los erizos encontrados sobre el arrecife exhibieron todas las
categorias del CBI, la mas frecuente con 68% fue la categoria 1, es decir menor al 50% de la
superficie corporal, la categoria 2 estuvo representada con 21%, seguida de la categoria 3 con 9.3%
y finalmente la categoria O con 1.23%.

Indice de cobertura TAM

B Sobre el arrecife
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Figura 24. indice de cobertura en Tunel amarradero. El diagrama circular representa el porcentaje
de erizos de acuerdo a su posicidn en el arrecife; El grafico de barras representa la frecuencia de

las categorias del indice de cobertura para los organismos sobre el arrecife y en la parte del fondo.
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En la localidad de Cueva del Muerto fueron muestreados 53 organismos donde todos los individuos
presentaron comportamiento de cobertura, de los cuales el 56% se encontré en el fondo, mientras
que el 44% se encontro sobre el arrecife (Fig. 24). Al igual que en Tunel amarradero se observé que
los erizos del fondo mostraron un CBI mas alto en comparacion a los organismos encontrados sobre
el arrecife. Para los erizos del fondo, la categoria de CBI mas frecuente fue la 3 con 60%, es decir
totalmente cubiertos, seguido de la categoria 2 con 10% y finalmente la categoria 1 con 6.7%. Por
otro lado, del total de erizos sobre el arrecife un 36.7% exhibieron la categoria 3, el mismo porcentaje

exhibio la categoria 1 y 26.7%la categoria 2 (Fig. 25).

mSobre el indice de Cobertura CDM
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Figura 25. indice de cobertura en Cueva del Muerto. El diagrama circular representa el porcentaje
de erizos de acuerdo a su posicion en el eje vertical del arrecife; El grafico de barras representa la
frecuencia de las categorias del indice de cobertura para los organismos sobre el arrecife y en la

parte del fondo.

13.2 Preferencia de sustratos

De acuerdo a la informacion obtenida mediante el andlisis de los videotransectos, se identificaron
seis tipos diferentes de sustratos sobre los cuales se encontraron los erizos: 1) Escombro coralino,
2) Arena, 3) Arena con escombro, 4) Turf o césped algal, 5) Algas cotrosas y 6) Algas costrosas con
turf. Al igual que el CBI, la preferencia por sustrato se evalu6 de acuerdo a la posicion de los erizos
en el eje vertical del arrecife. Del total de erizos observados en CDM para la parte de fondo, 48% se

encontraron sobre escombro coralino, 22% sobre arena y 13% sobre arena con escombro,
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mostrando una preferencia por estos tipos de sustratos abiéticos, que en conjunto representaron el
83% del total de ocurrencia; el porcentaje restante estuvo compuesto por el 9% sobre turf y un 8%
sobre algas costrosas. En contraste, los organismos encontrados sobre el arrecife mostraron una
preferencia por los sustratos bioticos. El 40% se encontré sobre algas costrosas, un 20% sobre turf
y un 7% sobre algas cotrosas con turf. En conjunto estos valores representaron el 67% del total de
ocurrencia; del porcentaje restante un 26% se encontrd sobre escombro coralino y un 7% sobre

arena (Fig. 26).

Por otro lado, del total de erizos en TAM en la parte del fondo, 42% se encontraron sobre escombro
coralino, 42% sobre arena con escombro y 14% sobre arena, que en conjunto representaron el 98%
del total de ocurrencia mostrando una preferencia por sustratos abiéticos. Al igual que los erizos de
CDM, el porcentaje restante estuvo compuesto por 2% sobre turf. Por su parte, los organismos
encontrados sobre el arrecife mostraron una preferencia por los sustratos bioticos al igual que en
CDM. 35% se encontrd sobre algas costrosas, 35% sobre turf y 7% sobre algas cotrosas con turf.
En conjunto estos valores representaron 77% del total de ocurrencia. Del porcentaje restante 15%
se encontr6 sobre escombro coralino, 4% sobre arena y 4% sobre arena con escombro. En conjunto
los resultados mostraron una clara diferencia entre la preferencia de sustrato relacionada con la
posicion de organismos observados. Los erizos de fondo estdn mayormente asociados a sustratos
abidticos, mientras que los erizos sobre el arrecife mostraron una preferencia por sustratos abiéticos,

principalmente las algas costrosas (Fig. 26).
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Escombro Coralino
Algas Costrosas
Arena

Tarf

Arena-Escombro

Algas costrosas-Turf

Figura 26. Preferencia de sustratos observada en los erizos monitoreados, en la parte superior los correspondientes a Cueva del muerto
(CDM), a) Erizos sobre el fondo y b) sobre el arrecife; en la parte inferior la correspondiente a Tunel Amarradero (TAM) c) sobre el fondo y

d)sobre el arrecife.
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13.3 Relacion del comportamiento de cobertura con las variables ecoldgicas

Los resultados de la regresion lineal entre las variables y el indice de cobertura en CDM revelaron que la abundancia de peces presentd una
relacion positiva (R = 0.540, R?2de 29.2%), seguido de la disponibilidad de materiales, la cual presentd una relaciéon baja pero positiva (R =
0.188, R? de 3.5%), el resto de las variables no presenté ningun tipo de relacién aparente con el indice de cobertura. Por su parte en TAM
se observa una relacién positiva del indice de cobertura con la TSM (R? de 46.7%, R = 0.683), y con la disponibilidad de materiales (R? de

2.3%, R = 0.151); asi mismo se present6 una relaciéon negativa con la abundancia de peces (R?de 28.4%, R = 0.533) (Fig. 27).

CBI

CBI vs variables ecoldgicas CDM CBI vs variables ecoldgicas TAM
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Figura 27. Andlisis de regresion entre el indice de cobertura y las variables: Disp.= Disponibilidad de materiales, Fish= Abundancia de peces,
TSM= Temperatura superficial y Kd= Coeficiente de atenuacion vertical para las localidades de muestreo, Cueva del Muerto (CDM) y Tunel
Amarradero (TAM). En el recuadro inferior derecho de cada gréafico se expresa el coeficiente de determinacion (R?) en términos de porcentaje

para cada regresion.
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Los andlisis de factor corroboraron los resultados de los analisis de regresion. En CDM el comportamiento de cobertura de los erizos estuvo
mayormente relacionado con la abundancia de peces y en menor medida con la disponibilidad de los materiales, mientras que las variables
ambientales no presentaron ninguna relacion; por su parte en TAM el comportamiento de cobertura de T. roseus estuvo mayormente
relacionado con la TSM y en menor medida con la disponibilidad de materiales, mientras que la abundancia de peces pas6 a segundo plano
mostrando una relacion incluso negativa (Fig.28). De manera general se observé que existe una respuesta diferencial en el comportamiento

de cobertura entre las localidades muestreadas.

Relacion entre CBI y las variables ecoldgicas CDM Relacion entre el CBI y variables ecolégicas TAM
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Figura 28. Andlisis de Factor entre las variables: indice de cobertura (CBI), Disponibilidad de materiales (Disp), Abundancia de peces
depredadores (Fish), Temperatura superficial (TSM) y Coeficiente de atenuacion vertical (Kd) para la localidad de Cueva del muerto CDM

(izquierda) y Tunel amarradero (derecha.)
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14. Discusioén

El comportamiento de cobertura exhibido durante todo el afio por el erizo Toxopneustes roseus,
sugiere una asociacion con la disponibilidad de los materiales, la cual fue soportada por el analisis
de factor; ésta relacion ya ha sido descrita anteriormente en otras especies de equinoideos,
incluyendo T. roseus (James, 1998) y se sugiere que una alta disponibilidad de materiales se ve
reflejada en la intensidad de recubrimiento por parte de los erizos (Amato et al., 2008; Adams, 2001,
Dix, 1970; Douglas, 1976). Se observo que los erizos sobre el arrecife presentaron menor porcentaje
de cobertura, pero en casos poco frecuentes se registraron erizos con altos indices de cobertura,
integrando una nueva interrogante ¢ Por qué presentaban altos indices de recubrimiento a pesar de
mantener una distancia considerable a la fuente de materiales? Se revel6 que esto ocurre por la
presencia de “terrazas”, donde se acumula el escombro en respuesta a la complejidad topografica
propia del arrecife; en otras palabras, en la parte arrecifal los materiales se encuentran en
oquedades de dificil acceso y en menor proporcién que en la parte del fondo-arenal, sin embargo

los organismos que logran acceder al material lo usan para cubrirse.

En cuanto a la preferencia de materiales los resultados sugieren que T. roseus no presenta ningin
grado de selectividad a diferencia de lo reportado en otras especies, en las cuales se ha
documentado que el tipo de material esté relacionado con la alimentacion del erizo, ésta hipotesis
sugiere que los organismos seleccionan aquellos materiales de los cuales se alimentan como un
método de almacenamiento. Por su parte en el presente estudio T. roseus incorporé los materiales
disponibles independientemente de su composicion, lo que coincide con lo reportado por James
(1998), quien documentd en tres localidades del Golfo de California que el material utilizado por T.
roseus estd en funcion de la abundancia del mismo en la localidad de muestreo,

independientemente de los habitos alimenticios del erizo.

Algunos autores han sugerido que el comportamiento de cobertura es un mecanismo de evasion a
la luz, sin embargo los resultados en ambas localidades revelaron que no existe relacion alguna
entre el indice de cobertura y el coeficiente de atenuacion, ademas de que T. roseus exhibio éste

comportamiento de manera extensiva durante todo el afio sin presentar variaciéon temporal, incluso
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durante la primavera cuando la turbidez en ambas localidades es elevada y la zona eufética se
reduce a profundidades menores a los 10 m, como lo revelaron las climatologias (ver las
aproximaciones a las climatologias, Cap.1), por lo que, al menos para las localidades de estudio del

presente trabajo, ésta hipotesis fue descartada.

Si bien la disponibilidad de materiales es determinante para el comportamiento de cobertura de la
testa en T. roseus, por si misma no explica la funcién del mismo. Estudios de campo y laboratorio
han investigado las posibles funciones en diversas especies, no obstante los resultados demuestran
una considerable variacién, por lo que la funcionalidad del mismo se ha convertido en un aspecto
ecolégico de dificil interpretacion, debido a que entre las especies existe variacibn misma en el
habitat y ecologia, razén por la cual se ha sugerido que el comportamiento de cobertura no se
restringe a una funcién Unica, sino que puede variar entre especies e incluso de manera
intraespecifica e intrahabitat (Crook, 1999, 2003; Dumont, 2007). Esto coincide con las diferencias
encontradas entre las localidades estudiadas, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos, en
Cueva del Muerto el indice de cobertura estuvo mayormente relacionado con la abundancia de
peces, lo cual apoya la hipétesis de que el comportamiento de cobertura funciona como mecanismo
de evasion a la depredacion, mientras que en Tunel Amarradero hubo una mayor relacion del indice
con la temperatura del agua y la disponibilidad de materiales. Esto sugiere que el comportamiento
de cobertura en T. roseus se presenta diferencialmente de manera intrahabitat, de acuerdo a las
presiones ecoldgicas dominantes a escala local, siendo la abundancia de depredadores un factor
determinante. Lo anterior contradice parcialmente los resultados de James (2000) quien no encontrd
relacion alguna entre el comportamiento de cobertura de T.roseus y la abundancia de peces, sin
embargo menciona que esto pudo deberse a la baja abundancia de peces observada en sus

localidades de muestreo.

De acuerdo a los resultados presentados en el primer capitulo de este documento, la localidad CDM
presenté una mayor abundancia de peces en relacion a la localidad de TAM, lo que explica porque
en esta localidad esta variable presentd una mayor relacién con el indice de cobertura, ya que

constituye una mayor presion ecoldgica en ésta localidad. Por otro lado, en TAM dicha relacion
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pierde relevancia debido a la baja abundancia de los peces, coincidiendo con los resultados
reportados previamente por James (2000); lo anterior aunado a que la disponibilidad de los
materiales en TAM no limitante para ser utilizados para el recubrimiento de la testa, ya que ésta
localidad se caracteriza por la presencia de camas de escombros y fragmentos muertos de corales,

lo que brinda condiciones 6ptimas para el refugio ante la depredacion.

Si bien el mayor nimero de erizos en ambas localidades se registré en la parte de fondo-arenal,
donde la disponibilidad de materiales es alta, lo que se traduce en un refugio mas efectivo, estas
areas presentan una baja abundancia de alimento (algas calcareas, costrosas, corales) lo que
explicaria el desplazamiento de los erizos hacia la parte arrecifal con fines alimenticios. Asi mismo,
se observé que aquellos erizos que aparentemente inician su ascenso vertical hacia la parte
arrecifal (ya que se encontraban cerca del limite entre la parte de fondo-arenal y la arrecifal)
presentaron indices de cobertura bajos (>50%); lo anterior esta posiblemente asociado con la
inversion energética que conlleva acarrear el material asociado a la testa mientras se asciende en
la pendiente arrecifal. Esto ha sido documentado en otras especies, cuando el erizo se encuentra
en posicion vertical tiende a deshacerse de los materiales de mayor peso, o los cambia por
materiales ligeros como algas, hojas e incluso madera (Douglas, 1976), lo cual explica los bajos

indices de cobertura de los erizos en la parte arrecifal (Fig. 29).

Figura 29. Diferenciacion en el comportamiento de cobertura en respuesta a la posicién

vertical/horizontal posiblemente asociado a la inversion de energia en el transporte de material.
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15. Conclusiones

e La densidad del erizo rosado T. roseus en Islas Marietas es la mas elevada que se ha
reportado a lo largo de toda la distribucion geografica de la especie, desde California hasta
Peru, por lo que constituye un area estratégica para la especie.

e Las pulsaciones en la concentracién de clorofila en respuesta a eventos ENSO, aunado a
las caracteristicas del habitat a escala local, como la disponibilidad de sustrato y una baja
abundancia de potenciales depredadores, pueden brindar las condiciones para producir un
incremento significativo en la densidad poblacional de T. roseus.

e La disminucién en la densidad de T. roseus en lIslas Marietas esta asociada a las
condiciones ambientales de aumento de TSM y disminucién en la concentracion de clorofila,
por lo que la tendencia actual de las variables ambientales y las proyecciones futuras de
cambio climatico suponen una amenaza para sus poblaciones.

e El Parque Nacional Islas Marietas se encuentra bajo la presién constante de eventos ENSO
y anomalias ambientales las cuales se han vuelto mas extremas y constantes en las Ultimas
décadas, indicando que la presion ambiental constituye un efecto directo actual en la
variacion de poblaciones bentoénicas, y por lo tanto, en la modificacién de la estructura
comunitaria.

e El comportamiento de cobertura en el erizo T. roseus presenta una funcion de evasion ante
los potenciales depredadores (peces), sin embargo depende de la disponibilidad de los
materiales a escala local, por lo que se presentan diferencias intrahabitat.

e Independientemente de la funcionalidad, el comportamiento de cobertura es mediado por

la posicidn vertical u horizontal de cada individuo en el ambiente.
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17. Anexos

Anexo 1. Clasificacion de los grupos funcionales benténicos utilizados, de acuerdo a la diversidad

de Islas Marietas, modificado de AGRRA (2010).

1-Costrosas

2-Calcéreas

3-Carnosas

4-Turf algal

5-Duros/Escleractineos

Corales

6-Blandos/Octocorales

7-Porifera

Otros fila

8-Moluscos bentonicos

9-Anelida

10-Escombro Coralino

11-Arena

12-Roca Desnuda

13-Restos calcareos
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Anexo 2. Histrograma de frecuencia del diametro de las testas de los organismos.
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