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Resumen 

Palabras Clave: Toxopneustes roseus, anomalías ambientales, ENSO, densidad, comportamiento de 

cobertura.  

Los erizos de mar tienen una relevancia ecológica en los ecosistemas marinos debido a que la 

variación en su densidad puede alterar la composición y abundancia relativa de los grupos 

funcionales bentónicos. El erizo Toxopneustes roseus es el segundo erizo más abundante en las 

comunidades de arrecifes rocosos del Parque Nacional Islas Marietas en el Pacífico Central 

Mexicano. Se alimenta principalmente de algas costrosas y coral muerto, por lo que lo es una 

especie distinta a nivel funcional en comparación 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 varían 

entre especies, entre las que se encuentra el camuflaje o protección ante depredadores, el 

almacenamiento de alimento, mecanismo de estabilidad en respuesta al oleaje e incluso la evasión 

ante la radiación UV en especies fotosensibles. Este comportamiento está relacionado además con 

la disponibilidad de los materiales. El presente estudio tiene como objetivo evaluar la variación 

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 período de cinco años (2011-2015) en dos sitios, Cueva del Muerto en Isla Larga y Túnel 

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 bentónicos se 

midieron en términos de porcentaje de cobertura obtenidos mediante videotransectos, y se 

construyeron series de tiempo para la temperatura superfial del mar (TSM), concentración de 

clorofila (Chlsat) y el coeficiente de atenuación vertical (Kd) mediante herramientas satelitáles. El 

comportamiento de cobertura se clasificó de acuerdo a al porcentaje de material sobre la testa, 

donde: 0) ningún material, 1) material cubriendo de 0 a 50%, 2)> 50%, y 3) completamente cubierto. 

El comportamiento difirió entre los sitios en respuesta a 1) la posición de erizo en el arrecife 

(fondo/arenal), 2) la abundancia de peces y 3) la orientación horizontal/vertical de cada individuo. 

La densidad promedio (±DE) varió de 0.016 ±0.014 a 0.996 ±0.535 ind m-2. La preferencia de 

sustratos reveló una asociación positiva con sustratos abióticos como la arena y escrobro coralino. 

Las densidades más altas (2012) se relacionaron con: 1) Anomalías positivas de Chlsat en respuesta 

a eventos ENSO, lo que indica que las anomalías climáticas actuales  consituyen un efecto directo 

sobre las poblaciones bentónicas y 2) Una baja abundancia de peces depredadores. Finalmente, la 

densidad del erizo T. roseus en Islas Marietas es la más elevada que se ha reportado a lo largo de 

toda la distribución geográfica 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 

Túnel 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 ( Chlsat ) 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 m-2 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 geológica. Aunque pasó por un periodo estable de duración aproximada de 10, 000 años 

llamada Holoceno, las alteraciones antropogénicas que iniciaron con la Revolución industrial han 

impulsado una nueva era de cambios ambientales que los geólogos han denominado “Antropoceno” 

(Crutzen, 2002; Rockström et al., 2009). Particularmente los ambientes costeros, por su relación 

directa con los asentamientos humanos se encuentran bajo una presión incesante impulsada por 

distintas alteraciones, entre las que se encuentra el calentamiento global, la pérdida de 

biodiversidad, la sobrepesca, modificaciones al ciclo del nitrógeno y fósforo, la acidificación del 

océano y la contaminación; aunque generalmente estas alteraciones son descritas y cuantificadas 

de manera individual, funcionan de manera acoplada entre sí de manera sinérgica, agraviando los 

efectos producidos y reduciendo la resiliencia de los ecosistemas (Valiela, 2009; Rockström et al., 

2009; Ling et al., 2009). 

 Las  proyecciones a futuro sugieren que las alteraciones antropogénicas impulsarán 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 

excepción. En su mayoría, la comunidad científica coincide en que los actuales cambios en las 

condiciones climáticas se están produciendo a un ritmo mucho más rápido que en el pasado 

histórico, sobrepasando la capacidad de algunos organismos para adaptarse. Sin embargo la 

investigación en estos ecosistemas se ha centrado en grupos como los corales y peces, aunque 

otros grupos como los invertebrados bentónicos brindan servicios cruciales como la regulación de 

la calidad del agua, el reciclaje de nutrientes y la herbivoría. (Przeslawski, 2008; Edmunds et al., 

2014). El grupo de los equinoideos o erizos de mar es considerado una pieza fundamental en la 

ecología de arrecifes, ya que son los principales herbívoros que controlan la abundancia de las 

macroalgas, facilitando así el mantenimiento de los corales y por otro lado promueven la 

disponibilidad del carbonato de Calcio a través de la bioerisón. 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 más 

abundantes de equinoideos, cuya relevancia ecológica recae en su aportación de carbonatos a la 

columna de agua, ya que se alimenta principalmente de algas costrosas y calcáreas, a diferencia 

de sus congéneres, haciéndolo particularmente distinto a nivel funcional para la comunidad arrecifal. 

Sin embargo, hasta ahora el conocimiento sobre su ecología en arrecifes coralinos tropicales, 

comportamiento o su respuesta ante anomalías climáticas 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 composición de grupos funcionales bentónicos. Esto en el 

contexto del cambio climático abordado desde un enfoque de ecología de comunidades para 

entender la manera en que estos organismos están respondiendo ante estas alteraciones.  
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CAPÍTULO I: Densidad de Toxopneustes roseus en 

respuesta a la variabilidad ambiental y abundancia de 

depredadores 

 

1. Introducción: Los equinoideos como clave en la ecología de los arrecifes 

El filo de los equinodermos presenta una gran relevancia ecológica dentro de los ambientes marinos, 

incluyendo arrecifes, bosques de macroalgas y ecosistemas profundos, ya que son eslabones 

indispensables en las redes tróficas al ser depredadores, herbívoros o detritívoros (Brusca y Brusca 

2003). Cuenta con alrededor de 7,000 especies vivientes distribuidas en las clases Asteroidea, 

Ophiuroidea, Holothuroidea, Crinoidea y Echinoidea, en ésta última 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 composición y estructura comunitaria,  son controladores importantes de la 

biomasa de algas mediante su consumo por pastoreo, ya sean algas foliosas, costrosas o calcáreas, 

por lo que la densidad poblacional de los erizos es de gran relevancia ecológica para las 

comunidades marinas. Cuando los erizos disminuyen la densidad de macroalgas, esto tiene un 

efecto directo sobre especies asociadas a este tipo de vegetación, como invertebrados de pequeño 

tamaño, principalmente moluscos bentónicos 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 alteración mediante pastoreo, es decir, algunas 

especies de erizos con hábitos alimenticios específicos afectan a grupos en particular y la intensidad 

de alteración puede variar entre especies (Andrew, 1993; Fletcher, 1987). Así mismo, el efecto del 

pastoreo puede mediar la competencia por espacio entre los corales y los grupos algales, 

disminuyendo la mortalidad coralina, beneficiando así el mantenimiento del ecosistema arrecifal 

(Coyer 1993; McClanahan et al 1996).  
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Cuando se presenta un incremento o disminución considerable en la densidad de erizos, y debido 

al potencial de modificación 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 expansión 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 

catastróficos a nivel comunitario (Flukes et al., 2012; Ling et al., 2015). En contraste, en ecosistemas 

arrecifales los cambios de fase se presentan ante una disminución de los organismos herbívoros, lo 

cual se traduce en un incremento de las algas carnosas con efectos negativos sobre la cobertura 

coralina, donde las pesquerías, así 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 reducción de depredadores, 2) la 

saturación de los sitios de refugio donde evitan la depredación, 3) los mecanismos de evasión, 

principalmente por la formación de agregaciones, y 4) el desplazamiento de las agregaciones. Sin 

embargo, esta descripción excluye el peso de las variables ambientales; más recientemente Ling et 

al (2009) documentó que además de los aspectos ecológicos 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 abrasión 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 erosión causada es mayor que la acreción por parte de los 

corales. El potencial bioerosivo depende de múltiples factores como la especie del erizo, el tamaño 

del organismo y su densidad poblacional (Brown-Saracino, 2007; Herrera-Escalante et al., 2005, 

Perry et al., 2014).  
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1.2 Ecología de equinoideos 

La distribución espacial y densidad de los erizos en ambientes arrecifales está dada por la 

combinación de distintos factores. Desde el punto de físico se  incluye el hidrodinamismo, la 

profundidad, la complejidad topográfica y la heterogeneidad a pequeña 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 protección 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 

oceanográficas como la disponibilidad de nutrientes y estratificación de la columna de agua. Éstas 

tienen una influencia directa en los factores biológicos que regulan a los erizos; por ejemplo la 

cobertura algal, la cual constituye el principal alimento de los erizos. Así, la variabilidad del alimento 

juega un papel determinante y su abundancia tiene influencia directa tanto en la distribución 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 climatológicos, por ejemplo ENSO (El Niño-Southern 

Oscillation) pueden producir condiciones oceanográficas idóneas 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 fitoplanctónica, 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 años tras un evento importante de reclutamiento en poblaciones del erizo morado 

Strongylocentrotus purpuratus en las costas de California. Algunos estudios ecológicos han utilizado 

modelos aditivos para analizar el peso de las variables ambientales y biológicas 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, 
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explicaron cerca del 50% de la abundancia de los erizos, y dentro de las variables biológicas, la 

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

Por otro lado, se conoce que eventos de mortandad masiva asociados a la incidencia de patógenos 

como amebas y virus, pueden disminuir la densidad poblacional de erizos hasta en un 97%, 

produciendo cambios significativos en la composición 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 patógenos puede estar relacionado con el cambio 

climático, principalmente ligado al aumento de temperaturas (Carpenter, 1985; Jones y Scheibling, 

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

 

1.3 Depredación de erizos 

Desde el punto de vista ecológico, las interacciones biológicas son indispensables en la regulación 

de las poblaciones, por ejemplo, la depredación es una importante fuerza evolutiva y uno de los 

principales factores de control ecológico de las comunidades marinas. Los depredadores pueden 

controlar la densidad y distribución 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 regulación pesquera y el 

establecimiento de áreas marinas protegidas juegan un papel crucial para la estabilidad de las 

comunidades. Éste tipo de efecto es conocido como “Top-down”, refiriéndose a que los cambios en 

los altos niveles de la cadena trófica 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 Galápagos 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 composición de los grupos bentónicos.  
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No obstante, las poblaciones de depredadores presentan de manera natural variación en su 

estructura de tallas y abundancia dependiendo de las condiciones ambientales, el reclutamiento o 

la disponibilidad de recursos, de manera general, la reducción en la talla o el número de 

depredadores (nutrias de mar, langostas y peces) en repuesta a la actividad pesquera, da como 

resultado un aumento del número de erizos, causando éstos últimos 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. Depredación 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 explotación pesquera implica además modificaciones en las interacciones depredador-presa 

cuando se trata de una relación tamaño-dependiente, ya que la mayoría de pesquerías extraen 

selectivamente a los depredadores más 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 selección de 

presas, así como la evasión de la depredación por parte de la presa, por ejemplo, se ha 

documentado que algunas especies de erizos pueden detectar estímulos químicos en la columna 

de agua que promueven la eficacia en la evasión de la depredación (Snyder y Snyder 1970; 

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

http://www.protectplanetocean/
http://www/
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2 Antecedentes 

2.1 Generalidades de Toxopneustes roseus 

El conocimiento ecológico sobre ésta especie es limitado y hasta cierto punto reciente; es un erizo 

submareal que habita comúnmente 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 coloración rosácea a violeta, siendo más 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). 

 

Taxonomía 

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. 

Fotografía de Pedro Medina Rosas, 2015. 
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2.2 Distribución y ecología  

El erizo T. roseus  presenta una amplia distribución latitudinal en el Pacifico Este, desde Bahía 

Tortugas en Baja California, México, incluyendo la isla Isabel y las Revillagigedo, en isla del Coco, 

Costa Rica; Malpelo en Colombia, las Galápagos en Ecuador e isla de Lobos de Afuera en Perú. 

(Alvarado et al., 2010; Cohen-Rengifo et al., 2009; James, 2000; Honey-Escandón et al; 2008; Rios-

Jara et al., 2008; Solís-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 calcáreas no geniculadas o costrosas e incluso coral muerto, 

por lo que la ingesta de carbonato es alta (Benitez-Villalobos y Abadía-Chanona 2015; James, 1998, 

2000). La precipitación pluvial tiene una relación directa pero no determinante con la densidad de T. 

roseus y se sugiere que la disponibilidad de sedimentos por la presencia de ríos puede ser 

determinante para su dinámica poblacional en ambientes costeros (Benitez-Villalobos y Abadía-

Chanona 2015). 

 

 

A B 
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2.3 Depredación 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 hábitos alimenticios y se presentan en el área de 

estudio. A continuación se presenta una breve descripción de cada una:  

Balistes polylepis (Steindachner, 1876) (Fig. 4-a) Se distribuye de California, Estados Unidos hasta 

Chile, es frecuente en aguas cálidas sobre rocas, corales, y las zonas arenosas adyacentes, desde 

la costa hasta el talud continental, los juveniles son de hábitos pelágicos. En el verano forman 

grandes cardúmenes cerca del fondo con fines reproductivos y de anidación. Las hembras quedan 

al cuidado de los nidos pero pueden abandonarlos si son atacadas o molestadas. Se alimentan de 

peces, poliquetos, crustáceos, moluscos, estrellas, erizos, pepinos y otros invertebrados. B. 

polylepis es capturado con redes de arrastre, cerco, líneas y anzuelos, tiene importancia comercial 

y amplio mercado, su carne es de buena calidad y sin espinas. Se pesca todo el año en el estado 

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

Pseudobalistes naufragium (Jordan y Starks, 1985) (Fig. 4-b) Se distribuye de Bahía de Santa 

María, Baja California hasta Chile, es común en aguas cálidas, arrecifes coralinos, rocas y bancos 

arenosos en aguas hasta 35 m. De hábitos solitarios, se ocultan en cuevas, oquedades y grietas. 

Se alimenta de erizos de mar, pequeños poliquetos, crustáceos, 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 económica en las costas de Nayarit, en menor grado que sus 

congéneres balístidos (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 vegetación, es común entre los 5 y 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, líneas, anzuelo y arpón en la pesca 

artesanal ribereña así como pesca deportiva (Ulloa-Ramirez et al., 2008). 
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Sufflamen verres (Gilbert & Starks, 1904) (Fig. 4-d) Se distribuye en el Pacífico Este, desde isla 

Cedros, Baja California hasta las costas de Salinas en Ecuador, incluyendo las Islas Galápagos, es 

habitante común de arrecifes coralinos someros y ambientes rocosos costeros hasta profundidades 

de 36 m. Se alimenta de erizos de mar así como de crustáceos y moluscos de pequeño tamaño. 

Tiene la habilidad de remover sedimento para descubrir a sus presas así como voltear a los erizos 

hacia la posición oral para efectuar la depredación (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, fotografías 

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

 

 

 

 

 

http://coleccion/
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3 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. 

 

Específicos: 

 Construir aproximaciones a las climatologías y años promedio de Clorofilasat, temperatura superficial 

(TSM) y Coeficiente de Atenuación Vertical (Kd) en el área de estudio con base en datos obtenidos 

a partir de sensores satelitales. 

 Caracterizar las localidades de muestreo en función de la abundancia de grupos funcionales 

bentónicos mediante el análisis de videotransectos.  

 Evaluar la variación 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 así como a la abundancia 

de peces depredadores. 

 Determinar si la densidad de T. roseus responde a algún patrón de variabilidad ambiental. 
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4 Justificación 

Se han realizado pocos estudios sobre la importancia ecológica del erizo T. roseus en comunidades 

coralinas tropicales del Pacifico central mexicano y a pesar de ser la segunda especie de erizo más 

abundante en Islas Marietas (observaciones personales), hasta la fecha no existe ningún trabajo 

sobre su ecología que analice la respuesta poblacional ante la variabilidad ambiental o la 

abundancia de depredadores en Bahía de Banderas; por otro lado, a pesar de que el área de estudio 

es un área protegida, se sabe que está bajo una constante alteración antropogénica derivada de las 

actividades turísticas, así como actividad pesquera poco regulada, ya que los reportes pesqueros 

no suelen incluir a las especies acompañantes al no ser la pesquería objetivo, subestimando el 

impacto real de la pesquería en las comunidades coralinas de Islas Marietas. Por lo anterior, el 

presente estudio representa un avance en el conocimiento ecológico de la especie T. roseus, así 

como una herramienta potencialmente útil para la evaluación de las poblaciones de equinoideos en 

respuesta a la variabilidad ambiental mediante herramientas satelitales, lo cual resulta indispensable 

para el establecimiento de una línea base que nos permita responder mediante estrategias de 

manejo ante el panorama del cambio climático, así como la respuesta de las poblaciones de erizos 

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

 

5 Área de estudio 

El Parque Nacional Islas Marietas se sitúa en la costa sur del estado de Nayarit, en el municipio de 

Bahía de Banderas. Está conformado por Isla Redonda e Isla Larga, así como dos islotes en la parte 

oriental de Isla Larga, y una porción 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 geográficamente 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 área es de 

~27°C (Palacios-Hernández et al., 2010) y es periódicamente influenciada por anomalías térmicas 
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por eventos ENSO, tanto Niño (+3 °C TSM) como la Niña (-4 °C TSM) causando eventos de 

blanqueamiento y mortalidad coralina (CONANP, 2007). 

 

Las corrientes dominantes el área son: la Corriente de California, con dirección Sur, que alcanza  

los 20º 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 dirección Noroeste entre los 9º y 

12º N (Wyrtki, 1965). La transparencia promedio del agua varía entre 3 a casi 7 m, siendo el mínimo 

de 2 m en Septiembre y el máximo de 9 m en Diciembre. La salinidad varía de 30.2 0/00 en verano, 

hasta 360/00 durante el invierno debido a los aportes de agua dulce por parte de ríos 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 riqueza de corales que 

Isla Redonda.Para el trabajo de campo se seleccionaron dos localidades de muestreo, una 

perteneciente a Isla Redonda conocido como Túnel 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 proporción 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, calcáreas e hidrocorales y en menor grado macroalgas arrecifales como 

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

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

Nayarit 
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6 Metodología 

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 Magaña del Centro Universitario de la Costa (CUC) de la Universidad de Guadalajara. Se 

efectuaron 5 transectos por localidad en cada muestreo con equipo autónomo 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 cámara 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 identificación taxonómica de las especies de peces se basó 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 calculó dividiendo el tiempo total del videotransecto entre el número determinado 

de cuadros de imagen (40 muestras por video) registrando la cobertura de los grupos funcionales 

presentes de acuerdo a las siguientes categorías: corales duros, corales blandos, algas calcáreas, 

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

 

6.2 Procesamiento de Datos satelitales  

Para la extracción de datos satelitales de temperatura, clorofila y coeficiente de atenuación, se 

utilizaron las coordenadas de las dos localidades de muestreo, Cueva del Muerto y Túnel 

Amarradero, asimismo se seleccionaron estaciones a 1, 6 y 16 km de distancia en dirección sur, 

esto con la finalidad de identificar si las localidades presentaban condiciones oceanográficas 



 
15 

 

similares al resto de la bahía 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 generó a partir de composiciones 

mensuales a una resolución 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 años. Para unir los datos obtenidos de ambos sensores, ya que se presenta un 

sesgo como resultado de la hora del día en que los sensores tomaban la lectura, se procedió a 

transformar la serie más corta mediante un modelo de regresión lineal con el sowfware Minitab 15.0. 

Dicho modelo utiliza los datos en que ambos sensores coinciden en el tiempo para generar la 

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

𝐴𝑉𝐻𝑅𝑅 = 3.94 + 0.854 ∗ 𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 

En el caso de la Clorofila satelital (Chlsat) se obtuvieron composiciones mensuales a una resolución 

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 años, los datos fueron corregidos también con el 

modelo de regresión lineal a partir de la siguiente ecuación: 

𝑆𝑒𝑎𝑤𝑖𝑓𝑠 = 0.584 + 0.626 ∗ 𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 

Por último, se obtuvieron composiciones mensuales del coeficiente de atenuación vertical (Kd) a la 

misma escala y resolución que las variables anteriores, se utilizaron datos del sensor Modis on Aqua 

(2002-2015) y Seawifs (1997-2010) para obtener una serie de 18 años, para eliminar el sesgo del 

sensor, se utilizó un modelo de regresión lineal con la formula siguiente: 

𝑆𝑒𝑎𝑤𝑖𝑓𝑠 = 0.0163 + 1.45 ∗ 𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 

Se considera que el límite inferior de la zona eufótica está donde llega el 1% de la irradiancia 

superficial, y de acuerdo a la Ley de Lambert-Beer, la zona eufótica tiene 4.6 profundidades ópticas, 

por lo que la profundidad óptica de la capa eufótica puede ser estimada mediante algoritmos a través 

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

para la estimación de la profundidad de la zona eufótica (Kirk, 1994). 

 

6.3 Años promedio y aproximaciones a la climatología 

La generación de los año promedio para cada una de las variables consistió en promediar los datos 

de todos los eneros de las serie de tiempo, después el de todos los febreros y así sucesivamente 

para cada uno de los meses hasta completar el año, posteriormente el año promedio se repitió hasta 

igualar la serie de tiempo de las composiciones mensuales originales con el fin de obtener una 

aproximación a la climatología del área de estudio. Se realizaron gráficos de la serie de tiempo para 

cada variable acompañado de la climatología para determinar la variabilidad de cada una, y 

posteriormente, los datos fueron transformados a anomalías estandarizadas “z” lo cual permite 

comparar diferentes variables o conjuntos de datos que están relacionados pero que no son 

estrictamente comparables, es decir que están sujetos a variaciones estacionales.  Finalmente 

fueron  graficados con el programa Sigma Plot ver.12.0® 

 

6.4 Análisis estadístico  

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 análisis no paramétricos de varianza 

de 1 vía (ANOVA)- Kruskal Walis basada en rangos con el programa Sigma Plot ver. 12.0®. Para el 

análisis anterior los datos fueron clasificados en: primavera (marzo-mayo), verano-otoño (junio-

octubre) e invierno (noviembre-febrero). Posteriormente se realizaron dendogramas de similitud 

basados en la correlación de Pearson y análisis de factor para determinar la relación entre la 

densidad de T. roseus con las variables ambientales y la abundancia de peces depredadores.  
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7 Resultados 

7.1 Variables oceanográficas 

Las series de tiempo para TSM para todas las estaciones, es decir, las localidades y las estaciones 

a 1, 6 y 16 km de distancia en dirección sur de las islas, mostraron que los datos puntuales de ambas 

localidades presentan el mismo patrón de variabilidad entre sí y el resto de Bahía de Banderas (Fig. 

6), por lo que se desechó la idea de que pudiera presentarse un efecto de insularidad en la variables 

oceanográficas a escala espacial: por ésta razón se decidió trabajar únicamente con los datos 

satelitales puntuales de la localidad de Túnel Amarradero para todas las variables oceanográficas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6a. Series de tiempo mensuales de SST para la localidad Túnel Amarradero (TAM), Cueva 

del Muerto (CDM) y las estaciones oceanográficas en dirección 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 Túnel Amarradero (TAM), Cueva 

del Muerto (CDM) y las estaciones oceanográficas en dirección sur, generadas a partir de  los datos 

obtenidos del sensor  Modis on Aqua. 

 

7.2 Aproximación a la climatología y año promedio 

7.2.1 Temperatura Superficial del agua (TSM) 

En términos generales, el año promedio de TSM para el área de estudio muestró una variación 

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 registró 

las temperaturas más bajas promedio. A partir de abril las temperaturas comenzaron a incrementar 

alcanzando el valor máximo durante el mes de agosto. En los meses consecuentes la temperatura 

comienzó a descender de manera gradual hasta el invierno (Fig. 7).  
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Figura 7. Año 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 

años (1982-2015).  

 

La variación de la TSM respecto a la aproximación a la climatología (fig. 8) reveló que: 1) En los 

años 1985, 1989, 2001, 2008 y 2011 se registraron la temperaturas mensuales promedio más bajas 

de la serie de tiempo con valores menores a los 22.5 °C, de acuerdo al Oceanic Niño Index (ONI) 

de la NOOA; éstos años fueron clasificados como “años niña” en diferentes categorías, únicamente 

el evento Niña 1989 fue considerado un evento fuerte, destacando que en 2011, donde se reportan 

las temperaturas más bajas en 32 años, fue catalogado como “niña-moderado”. De acuerdo con 

este índice; 2) Las temperaturas más elevadas se registraron en los años 1997, 2005, 2014, siendo 

éste último el más caliente en 32 años con temperaturas promedio mensuales por arriba de los 30.5 

°C; 3) Durante el periodo de muestreo 2011-2014 se observó una tendencia en el aumento de la 

TSM, mientras que las bajas temperaturas estuvieron muy por debajo de la climatología, es decir, 

los meses en que normalmente la TSM debería llegar a 23 °C, las temperaturas en los últimos 3 

años solo alcanzaron los 24.5 °C.  
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Figura 8. Aproximación a la climatología (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 transformación a anomalías (z) reveló que la TSM presentó una variación 

irregular, oscilando en el rango de ± 2 desviaciones estándar de la media estadística, sin embargo 

1985 y 2014, años Niña y Niño respectivamente, presentaron anomalías por fuera de este rango, 

por lo que estos años fueron los más extremos en cuanto a anomalías de la TSM en el área de 

estudio. Por otro lado, aunque menos fuerte, 2011, 1999 y 1988 se destacaron por presentar 

anomalías negativas por abajo de -1 desviación estándar; por último 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 transformación a anomalías 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 año promedio de la Chlsat mostró una tendencia bimodal, con un máximo de 5.3 mg m-3 durante 

la primavera y alcanzando su valor más alto durante el mes de abril, a partir de entonces la 

concentración de clorofila disminuyó drásticamente a valores por debajo de 2 mg m-3 hasta el mes 

de septiembre cuando volvió a incrementar; en términos generales el año promedio de Chlsat 

presentó valores opuestos al año promedio de TSM, es decir, los meses de febrero, marzo y abril 

que fueron los más fríos presentaron las concentraciones de clorofila más elevadas, mientras que 

los meses cálidos presentaron condiciones más oligotróficas. A pesar del segundo incremento 

durante el otoño, la concentración de Chlsat fue baja durante todo el año en contraste con la 

primavera (Fig. 10).  



 
22 

 

Año promedio Chl sat

mes

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

C
o

n
c
e

n
tr

a
c
ió

n
  
C

h
l (

m
g

 m
-3

)

0

1

2

3

4

5

6

Chl sat

 

Figura 10. Año 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 años (1982-

2015).   

 

La variación mensual de la Chlsat respecto a la aproximación de la climatología (Fig. 11) reveló: 1) 

concentraciones de Chl por arriba de 12 mg m-3 en los años 2000, 2008 y 2011, siendo el 2008 el 

año con los valores más altos en toda la serie de tiempo con concentraciones superiores a 16 mg 

m-3; 2) Se acentuó un valle en la serie de tiempo entre los años 2002-2005 con valores de Chlsat por 

debajo de la climatología con concentraciones correspondientes a 4 mg m-3; 3) El año 2011 que 

registró la TSM más baja fue uno de los años con mayor concentración de Chlsat, se puede observar 

que se presentaron 2 picos máximos de concentración en el mismo año a diferencia del resto donde 

esta tendencia es más irregular; 4) A partir del 2011 se observó un descenso continuo en la 

concentración de la clorofila inversamente proporcional al incremento de la TSM. 
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Figura 11. Aproximación a la climatología (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 transformación a anomalías (z) reveló que la Chlsat presentó una variación 

irregular, oscilando en el rango de – 2 a + 5 desviaciones estándar de la media estadística, es decir, 

las anomalías positivas fueron mucho más frecuentes e intensas en comparación a la negativas. 

Los años 2010-11, 2000 y 2008 presentaron anomalías por arriba de 3, 4 y 5 desviaciones estándar 

respectivamente, lo que constituye los eventos más extremos en la variabilidad de la clorofila en el 

área de estudio; así mismo no se observó ningún patrón aparente en los pulsos de clorofila, salvo 

la disminución progresiva desde el último pulso del 2010-11 correspondiente al periodo de muestreo 

(Fig. 12). 
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Figura 12. Variabilidad anual de la concentración de Chlsat (azul) y su transformación a anomalías 

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 atenuación y Profundidad de la zona eufótica 

La variación mensual del Coeficiente de Atenuación respecto a la aproximación de la climatología 

del mismo (Fig. 13), reveló una clara relación con la concentración de Chlsat, es decir, los años en 

que el Kd presentó los valores más altos coincidieron con las pulsaciones extremas de clorofila en 

los años 2000, 2008 y 2011, mientras que el resto de la serie de tiempo se caracterizó por ser más 

constante, incluso en algunos años, como el periodo comprendido entre 2002 y 2005 se observaron 

condiciones oligotróficas con valores por debajo de los habituales. De nueva cuenta resalta que el 

periodo de muestreo (2011-2015) muestró condiciones específicas de variabilidad, siendo 2011 el 

año con los valores de Kd más elevados indicando que en éste año la cantidad de material 

particulado fue muy elevada en relación a las condiciones de los últimos 18 años, por lo que se 

podría inferir que el periodo de muestreo de este estudio coincidió con condiciones oceanográficas 

extremas para el área de estudio. 
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Figura 13. Aproximación a la climatología (rojo) y variabilidad (azul) del Coeficiente de atenuación 

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 variación mensual de la profundidad de la zona eufótica y su trasformación a anomalías reveló: 

1) Una alta variabilidad en la profundidad de la capa, que osciló entre 10 y hasta casi 90 m. Fue más 

frecuente que el límite inferior de la capa fótica se encuentre entre los 40 y 60m de profundidad, por 

lo que la condición dominante es la oligotrofía; 2) La profundidad de la capa fótica respondió a la 

variabilidad de las condiciones oceanográficas, como la concentración de la clorofila y la TSM, los 

años fríos en que las concentraciones de Chlsat y Kd fueron altos, la capa fótica se redujo 

notablemente a profundidades comprendidas entre los 20 y 30 m, que es donde se encuentra la 

mayoría de comunidades coralinas en Islas Marietas. Estas características representan condiciones 

mesotróficas ante anómalías negativas en las condiciones oceanográficas. 3) En el 2010 se registró 

la mayor profundidad de la zona fótica de la serie de tiempo, pero justo al siguiente año, las 

condiciones se revirtieron siendo el 2011 el año con la capa más 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 eufótica para Islas Marietas y 

su transformación a anomalías 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 bentónicos 

Para la caracterización 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 Túnel 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 calcáreas fueron los grupos dominantes; 

en conjunto constituyeron cerca el 75% de la cobertura total. La cobertura coralina, incluyendo 

corales blandos y duros, alcanzó un 20% y el resto de la cobertura <10% estuvo compuesto por 

escombro coralino y arena. En la localidad Túnel 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 calcáreas, los cuales representaron un 

30% de la cobertura. En esta localidad los corales representaron únicamente el 5% de la cobertura 

total (Fig.15).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Heterogeneidad horizontal expresada en cobertura (%) de los principales grupos 

funcionales bentónicos en Túnel Amarradero (TAM)  y Cueva del muerto (CDM). ESC = escombro, 

AL.CA = algas calcáreas, C.DURO = corales duros, C.BLAN = corales blandos. El resto de las 

etiquetas refieren el nombre completo. 

 

7.4 Abundancia de Peces  

No se registró ninguna diferencia estadística a lo largo del tiempo de acuerdo al análisis de Kruskal-

Wallis basado en rangos para ambas localidades (H = 25.877, g.l = 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 más abundante fue 

Bodianus diplotaenia, la cual presentó una variación de 0 a 23 indivudos de abundancia total 

mensual. Se registraron 271 organismos de ésta especie, lo cual constituyó el 80% de la ocurrencia 

total de las especies de peces depredadoras; la abundancia más alta se registró para la primavera 

de 2012, aunque no se registró ningún patrón de variación. Durante el mes de noviembre del 2014 

se registró una ausencia total de ésta especie en la localidad. La segunda especie más abundante 
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fue Pseudobalistes naufragium, la cual presentó una variación de 0 a 4 individuos de abundancia 

total mensual. No se observó ninguna tendencia en su variación y su abundancia representó el 10% 

de la ocurrencia total. La tercer especie más abundante fue Sufflamen verres, se registraton un total 

de 32 organismos con una abundancia total mensual que varió en 0 y 4 individuos por muestreo. Su 

abundancia representó 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 representó solo el 1% de ocurrencia total de peces depredadores para esta 

localidad (Tabla 1). 

 

Tabla 1.- Abundancia total (A), mensual (M), valores máximos (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 

(Gill, 1862) 

271 2.356 23 80 

Balistes polylepis 

(Steindachner, 1876) 

2 0.017 1 1 

Sufflamen verres 

(Gilbert & Starks, 1904) 

32 0.278 5 9 

Pseudobalistes naufragium 

(Jordan y Starks, 1985) 

35 0.304 4 10 

 

 

Para la localidad Túnel 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 más abundante 

fue Bodianus diplotaenia, la cual presentó una variación de 3 a 14 individuos de abundancia total 

mensual. Se registraron 203 organismos de ésta especie, lo cual constituyó 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 variación de 0 a 5 individuos de abundancia total 

mensual y no se observó ninguna tendencia en su variación. La especie menos abundante fue 

Balistes polylepis con un total de 15 individuos durante todo el periodo de muestreo y su abundancia 

representó solo el 5% de ocurrencia total de peces depredadores para esta localidad (Tabla 2). 

Tabla 2.- Abundancia total (A), mensual (M), valores máximos (VM) y frecuencia en término 
de porcentaje (F) de peces depredadores en la localidad de Túnel Amarradero (TAM) ) de 
octubre 2011 a enero 2015. 
 
 

Especie A M VM F (%) 
Bodianus diplotaenia 

(Gill, 1862) 

203 1.765 14 72 

Balistes polylepis 

(Steindachner, 1876) 

15 0.130 5 5 

Sufflamen verres 

(Gilbert & Starks, 1904) 

32 0.278 5 11 

Pseudobalistes naufragium 

(Jordan y Starks, 1985) 

32 0.278 5 11 

 

 

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 varió a lo largo del tiempo de 0.16 ±0.014  a 0.176 ±0.118  

ind. m2. Las densidades más altas (>0.150 ind. m2) fueron reportadas para la primavera de 2011 y 

los veranos de 2011 y 2012. El año en que se registraron las densidades menores fue 2013, cuando 

la densidad más elevada fue de 0.036 ±0.054  ind. m2. Sin embargo, aunque en algunas temporadas 

se puede observar un leve incremento en la densidad, no se encontraron diferencias estadísticas 

temporales para éste sitio (Fig.16). 

 Para la localidad de TAM se cuantificaron 1585 individuos a lo largo del estudio, la densidad 

promedio mensual varió a lo largo del tiempo de 0.08 ±0.009 a 0.996 ±0.535 ind. m2. La densidad 

promedio mensual estuvo por arriba de 0.2 ind m2, es decir por encima de los valores máximos 
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reportados para CDM. Los valores más 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 última se registraron densidades de hasta 1.58 

ind m2 en uno de los transectos. Hubo un incremento en la densidad durante todo el 2011, que 

alcanzó su máximo durante la primavera del 2012. A partir de entonces la densidad decreció a los 

valores promedio (menores a 0.4 ind. m2). El análisis de varianza reveló que no existen diferencias 

temporales significativas para éste sitio (Fig. 16).  

Se presentaron diferencias significativas (comparaciones múltiples, P<0.05) entre las densidades 

reportadas en 2012 en la localidad de Túnel Amarradero contra las densidades de 2013 y 2014 de 

Cueva del Muerto. De igual forma, se presentaron diferencias entre ambas localidades para el año 

2013. De manera estacional, es decir comparando las densidades promedio entre primavera, 

verano-otoño e inviernos para ambas localidades, se encontró que la densidad correspondiente a 

la primavera de 2012 en Túnel Amarradero fue estadísticamente diferente a casi todas temporadas 

de CDM (comparaciones múltiples, P = <0.001), excepto la primavera del 2011, verano-otoño 2012 

e invierno 2014.  

 

Figura 16. Densidad promedio de T. roseus por temporadas: Pri= Primavera, VO= Verano-Otoño, 

Inv= Invierno. (El número de cada temporada representa el año de muestreo) para las localidades 

Cueva del Muerto (CDM) en color verde y Túnel Amarradero (TAM) en violeta. Las barras de error 

representan la desviación estándar para cada muestra.  
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Al integrar las variables ambientales junto a los valores de las densidades se observó que: 1) Las 

densidades más altas se registraron durante los primeros meses del año, es decir, aquellos meses 

caracterizados por la disminución en la TSM y un incremento en la concentración de Chlsat y el 

coeficiente de atenuación Kd; 2) A pesar de que la variación en las variables ambientales fue baja, 

se pudo observar una disminución en la concentración de Clorofila y del Kd, que coincidieron con la 

disminución 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 

Chlsat y Kd, ya que fueron similares a los valores obtenidos en los años siguientes, sin embargo se 

decidió incluir en la gráfica los valores de las variables ambientales correspondientes al año anterior, 

ya que la aproximación a la climatología reveló que la primavera del 2011 presentó valores extremos 

en la concentración de Chlsat,, de ésta manera se observó que el incremento en densidad de erizos 

registrado, ocurrió justo un año después de éste evento anómalo en las condiciones ambientales 

(Fig.17). 

 

 Figura 17. Densidad mensual promedio de T. roseus para las localidades Cueva del Muerto (CDM) 

en color naranja y Túnel Amarradero (TAM) en café. Las líneas punteadas representan el valor de 

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

Coeficiente de atenuación vertical (Kd) en azul. 

Los dendogramas de similitud y análisis de factor (Fig. 18) revelaron que la densidad de T. roseus 

en la localidad TAM está asociada a la abundancia de peces y en menor medida a las variables 

ambientales, pero dentro de éstas, la concentración de Chlsat fue la variable con mayor influencia. 

En el análisis de factor se puede observar una relación inversa entre las variables ambientales, TSM 

en contraste con Chlsat y Kd, mientras que la densidad de T. roseus y la abundancia de peces 

quedaron 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 mostró una mayor afinidad a la concentración de Chlsat, que al 

resto de las variables. Estos análisis revelaron por un lado, que la densidad de T.roseus respondió 

de manera simultánea a las variables ecológicas, tanto a la abundancia de depredadores como a la 

variabilidad de las condiciones oceanográficas; sin embargo, la variable de mayor peso fue diferente 

entre localidades. 
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Figura 18. Dendogramas de similitud basados la correlación de Pearson (parte superior) entre las variabes: Toxop= Densidad del erizo 

T.roseus, Peces d.= Abundancia de peces depredadores, TSM= Temperatura superficial, Chla= Concentración de Clorofila satelital y ZE= 

Coeficiente de atenuación vertical. En la parte inferior análisis de factor correspondientes a la localidad de Túnel 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. Discusión 

Las variables ambientales registradas para Islas Marietas presentaron tres fases definidas. Durante 

la primera se presenta una mayor concentración de nutrientes en la columna de agua y una mayor 

producción 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 región 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 

concentración de clorofila presentan valores medios que corresponden a la pendiente de la curva, 

incremento en la TSM y disminución en la clorofila. Finalmente, la tercera fase inicia en el verano, 

se caracteriza por un aumento de la TSM y la disminución de la concentración de clorofila, 

presentando condiciones de oligotrofia y una mayor profundidad de la zona eufótica, lo que coincide 

con lo  descrito por Fiedler (1992), Kessler (2006) y Godinez et al (2010) quienes señalan que 

durante el verano ésta zona es influenciada por la Corriente Costera de Costa Rica (CCC), la cual 

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

Las climatologías de las variables ambientales para Islas Marietas, sugieren que están afectadas 

por anomalías tanto positivas como negativas, que varían en cuanto a su frecuencia e intensidad. A 

partir del año 2000 las anomalías positivas de TSM y la disminución de la concentración de clorofila 

se han vuelto mucho más frecuentes de lo que eran a finales del siglo pasado, mientras que las 

anomalías negativas se han tornado más extremas. Cai et al. (2014) estimaron un aumento en la 

frecuencia de eventos anómalos, en particular fenómenos ENSO en respuesta al aumento de la 

temperatura superficial proyectada sobre el Pacifico Ecuatorial, el cual se produce más rápido que 

en las aguas circundantes, facilitando así una mayor ocurrencia de convección atmosférica en la 

región del Pacífico Ecuatorial Oriental. Lo anterior coincide con lo descrito por Godinez et al (2010) 

quienes señalan que la variación en las condiciones oceanográficas para esta zona, está dada por: 

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

los Eddies. 

 Por otro lado, La climatología de la TSM reveló además que a partir de 1996 dichas anomalías 

(positivas y negativas) se han presentado de manera ininterrumpida año tras año en la región y 

aunque algunas coinciden con la ocurrencia de eventos climatológicos ENSO, no se pueden 

considerar como una causa condicionante, ya que las climatologías revelaron anomalías de similar 

intensidad incluso en años no considerados eventos ENSO significativos. De acuerdo a Wang y 

Fiedler (2006) de 1950 a 2003 se han presentado 8 eventos Niño significativos correspondientes a 

los años 1957–1958, 1965–1966, 1972–1973, 1982–1983, 1986–1987, 1991–1992, 1997–1998, 

2002–2003; y ocho eventos Niña en 1955–1956, 1964–1965, 1970–1971, 1973–1974, 1975–1976, 

1984–1985, 1988–1989 y 1999–2000, mientras que en años recientes destaca el Niño 2009-2010, 

2014-2015 y La Niña 2010-2011 (Kim et al., 2011; NOOA, 2015; Ver Fig.19); en contraste, las 

climatologías presentadas indican que en los años, 2001-2002 y 2008-2009 las anomalías negativas 

promedio de TSM son similares a las de años Niña, mientras que 2003-2004, 2004-2005 y 2005-

2006 presentaron anomalías positivas promedio similares a las de años Niño, es decir, a escala 

local se presentan anomalías ambientales similares a las observadas durante eventos ENSO que 

podrían estar provocando modificaciones ecológicas equivalentes. 

Por otra parte, se encontró 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 Cáceres (1994), quienes reportaron 

una TSM promedio de 26.4°C, mientras que en éste trabajo se encontró que posterior a 1994 la 

temperatura promedio fue de 27.0°C. Si bien ésta diferencia puede deberse a las técnicas de 

medición, 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 está incrementando 

aproximadamente 0.2°C por década. Además, si tomamos en cuenta los valores máximos y mínimos 

reportados encontramos una diferencia mayor. De acuerdo a De La Lanza y Cáceres (1994), la TSM 

varía de 23.3°C en marzo, hasta alcanzar un máximo de 30 °C durante el mes de septiembre, en 

cambio, en los últimos 20 años los valores máx/min han variado de 21.674°C a 31.068°C (promedios 
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mensuales), es decir, una diferencia de -1.625°C para las temperaturas mínimas y de +1.068°C en 

las máximas, indicando que las anomalías térmicas tanto positivas como negativas están 

incrementando y constituyen un cambio mucho mayor que el incremento promedio total.  

 

 

Figura 19. Valores de las anomalías de la TSM en años Niño (rojo) y Niña (azul) para el periodo 

comprendido entre 1950 y 2015; El umbral se subdivide en Débil (con una anomalía 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 Niño Index, 

2015).   

 

Así mismo, las climatologías revelaron que el periodo de muestreo de éste trabajo (2011-2015) se 

efectuó durante una etapa climatológica caracterizada por el aumento de TSM y la disminución de 

Chlsat en Islas Marietas y en general para Bahía de Banderas (Fig.20). Por un lado, los muestreos 

iniciaron justo después del Niña 2010-2011, año en que se reportaron anomalías positivas extremas 

en la concentración de clorofila, y a partir del cual se observa un continuo descenso en la 

concentración de la misma; por el contrario, la TSM durante este periodo se caracterizó por un 

incremento progresivo, siendo el 2014 cuando se reportó las temperaturas más calientes de toda la 

serie de tiempo. Lo anterior coincide con Johnson y Parsons (2015) quienes describen la integración 

global de las anomalías de TSM en 2014 como la más elevada al menos desde 1950, lo cual refleja 

un continuo aumento de la energía térmica de los océanos como respuesta al cambio climático. Por 
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su parte, Xue et al. (2015) señalan que la TSM tiene la capacidad de regulación del clima y su 

variabilidad mediante la modulación de los flujos de aire y las anomalías de precipitación tropicales, 

en particular en variaciones lentas asociadas a eventos ENSO, e incluso con fenómenos de mayor 

escala temporal como la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) lo que pone de manifiesto la 

relevancia de dicho récord. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Imágenes de TSM y Chlsat del satélite Modis on Aqua, contrastando las condiciones 

oceanográficas registradas al inicio y al final del periodo de muestreo del presente trabajo.

Agosto 2011 Abril 2011 

Abril 2014 Agosto 2014 
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Este panorama oceanográfico lleva a cuestionar sobre ¿Cuáles son los efectos de estas anomalías 

en los ecosistemas arrecifales para ésta región? De acuerdo a Hughes et al. (2003), el umbral de 

blanqueamiento de los corales es de +1°C con respecto a la temperatura máxima del verano, por lo 

que éstas anomalías 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 

anomalías térmicas provocadas por los años Niño 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 disminución de la cobertura coralina, por lo que la variación de las poblaciones 

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

Antes de discutir sobre la variación de la densidad de T. roseus, en respuesta a las distintas variables 

ecológicas, consideré necesario poner en contexto los resultados obtenidos en contraste con los 

datos de densidad registrados por distintos autores a lo largo de su área de distribución como son 

los trabajos de James (1998), Edgar et al. (2004), Zamorano y Leyte-Morales (2005, 2009), 

González-Medina et al. (2006), Cohen-Rengifo (2008), Ramírez-Ortíz (2010); Alvarado et al. (2011), 

Alvarado (2012), Abadía-Chanona (2013) y Benítez-Villalobos y Abadía-Chanona (2015), para la 

cual, los datos de densidad fueron homogenizados a partir de la suma total de las densidades entre 

el número de meses muestreados (Abadía-Chanona, 2013, Tabla 3). Haciendo la comparación, en 

el presente estudio se encontró la densidad promedio más elevada (0.275±0.191EE) para toda la 

distribución geográfica de la especie. Esta densidad corresponde a la localidad de Túnel Amarradero 

en Isla Redonda, la cual es más del doble de la registrada en Estacahuite Oaxaca (0.120±0.020EE) 

considerada la densidad más elevada de la distribución de acuerdo con Benítez-Villalobos y Abadía-

Chanona (2015). Sin embargo el intervalo de error para el valor de densidad en Isla Redonda sugiere 

una alta variación 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 Pacífico 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 distribución. El alto intervalo de error de la densidad en Isla Larga 

sugiere un alto grado de variación al igual que en Isla Redonda, pero que podría ser explicado por 

la amplitud del muestreo, ya que durante el periodo de muestreo de éste trabajo (4 años) se 

presentaron condiciones ambientales con anomalías extremas y opuestas entre los años 

muestreados. De ésta forma los estudios ecológicos de corto periodo (<24 meses) pueden estar 

excluyendo el efecto de eventos estocásticos y fluctuaciones ambientales a nivel local sobre la 

variación de la densidad de T. roseus. 

Al considerar la cercanía entre las localidades estudiadas en éste trabajo y que las climatologías 

revelaron que ambas presentan las mismas condiciones oceanográficas, esto nos lleva a 

cuestionarnos sobre cuáles son las diferencias entre estas localidades que podrían 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 presentó 

una abundancia mayor en comparación con Túnel Amarradero. Las localidades presentaron una 

abundancia baja para todas las especies seleccionadas, y coincide con los valores registrados por 

Galván-Villa (2015) quien analizó el ensamble de peces en distintas áreas 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. m2,, mientras que las 3 especies de balístidos se 

encuentran por debajo del 0.01 ind. m2. 

No existe antecedente de la depredación por parte de éstas especies de peces sobre T. roseus, sin 

embargo, la depredación 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 relación 

positiva de la abundancia de peces respecto a la densidad de erizos, es decir, las altas densidades 

de T. roseues, coinciden con los valores más altos de abundancia de peces, esto puede deberse a 

que la alta densidad del erizo atrae una mayor cantidad de depredadores, pues se ha documentado 
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la formación 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 Túnel Amarradero, la cual presentó la mayor 

densidad de erizos, está dominada en su mayoría por áreas 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; Éste 

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

De acuerdo al análisis de factor, el incremento en la densidad de T. roseus en 2012 en la localidad 

de Túnel Amarradero sugiere una relación directa con las anomalías de las pulsaciones de clorofila 

ocurridas en 2011 como efecto del evento climatológico la Niña 2010-11, esto apoya lo descrito por 

Cardona y colaboradores (2013) quienes plantearon que la productividad primaria planctónica es un 

factor clave en la dinámica de las poblaciones de erizos de mar en las regiones oligotróficas, 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 biológicas. 

 En las últimas dos décadas, la mayoría de estudios ecológicos sobre la densidad poblacional de 

equinoideos se han enfocado en componentes ecológicos como la presión por depredadores, los 

efectos de su disminución por efecto de las pesquerías y la importancia de áreas 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 

que la densidad poblacional en algunas especies no responde a éste patrón (Guidetti y Dulcic, 2007; 

Rojero, 2011) sugiriendo que las variables ambientales y oceanográficas tienen una influencia más 

determinante en la regulación de sus poblaciones;, esto no significa la independencia entre unos 

factores u otros, sino una combinación de ambos factores en mayor o menor medida, dependiendo 

de la ecología de cada especie en particular.  
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Para entender el efecto que pueden tener las anomalías ambientales y en particular las anomalías 

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 ecológicos 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 varía entre 

éstas, ya que la localidad de Túnel Amarradero presenta abundantes áreas de escombro coralino, 

que podría traducirse en mayor disponibilidad de sustrato para los reclutas; mientras que Cueva del 

Muerto está dominada por parches arrecifales y la abundancia de depredadores es mayor. Medina-

Rosas y Cupul-Magaña en 2003 reportaron que tras el paso del huracán Kenna en 2003 en el área 

de estudio, se incrementó la cantidad de fragmentos coralinos en la Isla Redonda, donde se 

encuentra la localidad de Túnel Amarradero, ya que después de éste evento se presentó una 

disminución en la cobertura coralina de 28 a 7% por fragmentación en la especies Pavona gigantea 

y las del género Pocillopora (CONANP, 2007). Esta información 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 

transición pelágico-bentónica. 

 Así, los fenómenos climatológicos, la heterogeneidad a escala local y la abundancia de 

depredadores en conjunto, pueden ser determinantes en eventos estocásticos como el 

reclutamiento que promuevan un aumento en la densidad poblacional de T. roseus, lo cual explicaría 

además las diferencias entre las localidades, ya que la localidad de Túnel 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 distribución geográfica. Modificado de Abadía-

Chanona 2013. Área geográfica, País, Localidad (AG), Coordenadas geográficas (CG), Densidad promedio ind.m2 ±Error estándar 

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

AG CG DP EM PM REF 

México, Baja california 

Sur, El Cardon. 
24°52N-

110°35´O 
0.025±0.010 4:1m x 200m 1: Nov, 1996 James, 1998 

México, Baja California 

Sur, La Gallina 
24°27N-

110°22´O 
0.036 2:5m x 50m 4: Oct 2001-Jun 2002 Gonzáles-Medina et al. 2006 

México, Nayarit, Isla 

Isabel 
21°31N-

105°17´O 
0.026±0.007 31˟:2m x 25m 8: Ene – Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 

México, Nayarit, Islas 

Marías 
21°26N-

106°10´O 
0.003±0.001 31˟:2m x 25m 8: Ene – Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 

México, Nayarit, Isla 

Redonda *Marietas 
20°42N-

105°33´O 
0.275±0.191 5:2m x 25 23: Feb 2011- Feb 2015 Este Estudio 

México, Nayarit, Isla 

Larga *Marietas 
20°41N-

105°34´O 
0.069±0.048 5:2m x 25 22: Feb 2011- Feb 2015 Este Estudio 

México, Jalisco, 

Tenacatita 
19°16N-

104°52´O 
0.003±0.001 25˟:2m x 25m 8: Ene – Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 

México, Colima, 

Manzanillo 
19°03N- 

104°20´O 
0.010±0.003 40˟:2m x 25m 8: Ene – Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 

México, Michoacán, 

Caleta de Campos 
18°03N-

102°45´O 
0.004±0.002 33˟:2m x 25m 8: Ene – Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 

México, Guerrero 

Acapulco 
17°49N-

101°29´O 
0.018±0.006 32˟:2m x 25m 8: Ene – Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 
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México, Guerrero 

Acapulco 
17°49N-

101°29´O 
0.03 2:1m x 50m 2: Feb – Ago 2004 

Zamorano y Leyte-Morales, 

2009 

México, Guerrero, Ixtapa-

Zihuatanejo 
16°51N-

99°56´O 
0.054±0.011 48˟:2m x 25m 8: Ene – Ago 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 

México, Oaxaca, Bahías 

de Huatulco 
15°40N-

96°13´O 
0.024±0.008 32˟:2m x 25m 2: May 2008 – Abr 2009 Ramirez-Ortiz, 2010 

México, Oaxaca, La 

Entrega 
15°45N-

96°07´O 
0.020±0.010 12:2m x 50m 7: Oct 2002 – Ago 2003 

Zamorano y Leyte-Morales, 

2005 

México, Oaxaca, Isla 

Cacaluta 
15°43N-

96°10´O 
0.040±0.010 10:2m x 10m 23: Oct 2009 – Sep 2011 Abadía-Chanona, 2013 

México, Oaxaca, Dos 

Hermanas 
15°42N-

96°12´O 
0.050±0.010 10:2m x 10m 23: Oct 2009 – Sep 2011 Abadía-Chanona, 2013 

México, Oaxaca, 

Estacahuite 
15°40N-

96°28´O 
0.120±0.020 10:2m x 10m 23: Oct 2009 – Sep 2011 Abadía-Chanona, 2013 

Nicaragua, Sn Juan del 

Sur, Punta Gigante 
11°23N-

86°02´O 
0.020±0.020 10:2m x 10m 1: Jul 2009 Alvarado et al. 2011 

Nicaragua, Sn Juan del 

Sur, La Anciana 
11°20N-

86°00´O 
0.010±0.010 4:2m x 25m 1: Jul 2009 Alvarado et al. 2011 

Nicaragua Sn Juan del 

Sur, Peña Rota 
11°14N-

85°52´O 
0.010±0.010 4:2m x 25m 1: Jul 2009 Alvarado et al. 2011 

Panamá, Golfo de 

Chiriquí 
7°40N-82°00´O 0.010±0.000 5:2m x 10m 1: Mar 2007 Alvarado et al. 2011 

Colombia, Isla Malpelo 3°58N-81°35´O 0.001±0.005 18:2m x 50m 1: Dic 2006 Cohen-Rengifo, 2008 

Colombia, Isla Malpelo 3°58N-81°35´O 0.022±0.042 18:2m x 50m 1: Mar 2007 Cohen-Rengifo, 2008 

Ecuador, Archipiélago de 

Galápagos  
0°33S-91°16´O 0.002 1: 2m x 50 8: May 2000 – Dic 2001 Edgar et al. 2004 
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CAPITULO II: Ecología del comportamiento de 

cobertura de Toxopneustes roseus en Islas Marietas 
 

9. Introducción: Ecología del comportamiento 

A pesar de la prevalencia y el rol ecológico de los equinodermos en casi todos los hábitats, el 

conocimiento sobre su etología es limitado. Barnes (2001) sugiere que el comportamiento de 

cobertura y la migración a pequeña escala son los más estudiados en equinoideos, y que ambos 

dependen en gran medida de la ausencia y presencia de los depredadores, así como de su ritmo 

circadiano. Por otro lado, algunos autores sugieren que el comportamiento en erizos está 

relacionado mayormente con la disponibilidad de alimento, la edad o estructura de tallas, así como 

por la presión por alteraciones antropogénicas (Andrew, 1993; Axiak y Saliba, 1979; Bernstein et al., 

1981; Russo, 1979). Scheibling y Raymond (1990) distinguen diferentes respuestas de 

comportamiento según el tamaño o la edad, como el caso de los erizos pequeños 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 están más expuestos y se alimentan más activamente, por 

lo que su movilidad es mayor y son más vulnerables a la depredación.  

Las respuestas de comportamiento inter-específicas 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. Así 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 tamaño-específica. Algunas especies 

de erizos de tallas pequeñas muestran comportamientos de refugio asociado a erizos adultos, 

sustrato y a la complejidad topográfica (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, 

pedacería de coral o cualquier tipo de material (Fig. 21). Aunque existe controversia sobre la función 

del recubrimiento, se han propuesto diversas hipótesis, las cuales incluyen: evasión de la 

depredación, anclaje en respuesta a corrientes, mecanismo de camuflaje e incluso se sugiere, que 

puede ser un mecanismo para evitar la radiación UV en especies fotosensibles (Dix, 1970; Häder 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, fotografía 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 función varía notablemente 

entre especies e incluso algunos muestran resultados opuestos entre sí a pesar de trabajar con la 

misma especie. Dumont et al. (2007) determinó que en el erizo verde Strongylocentrotus 

droebachiensis el comportamiento de cobertura está 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 locomoción y una 

adaptación para protegerlo de lesiones mecánicas asociada a la abrasión y desprendimiento, y en 

menor medida como una defensa a la radiación y a la depredación. Zhao et al. (2013) evaluaron el 

comportamiento de cobertura del erizo Strongylocentrotus intermedius como respuesta a la 

abundancia del cangrejo depredador Charybdis japónica, encontrando que no hay un efecto 

significativo de la abundancia del depredador en la respuesta etológica del erizo y concluyen que 

esta respuesta de comportamiento tiene una función limitada en la evasión de depredadores en esta 

especie de erizo. Por el contrario, Agatsuma (2001) reportó para la misma especie que el 

comportamiento de cobertura está influenciado por la abundancia del depredador Pugettia 

quadridens en una respuesta de tiempo corta, sugiriendo su función eficaz en la evasión 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 elección del 

material difiere entre especies. El primero mostró una preferencia por cubrirse con hojas de pastos 

marinos, mientras que L. variegatus mostró 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 Ártico, 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 función específica aparente, sino que es una acción refleja táctil. 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 región del Mar Caribe, y sugieren que puede estar asociado con la protección de los poros 

genitales, placas oculares y el madreporito ya que tampoco encontraron una función específica 

aparente.  

Por otro lado, Adams (2001) reportó diferencias en la expresión de éste comportamiento en función 

de la radiación ultravioleta en la especie S. droebachiensis. Este comportamiento estuvo asociado 

principalmente a las longitudes de onda UVB o una combinación de los rayos UVA y UVB, 

presumiblemente para evitar el daño inducido por la radiación. Recientemente, Brothers y 

McClintock (2015) encontraron que el incremento en la temperatura del agua de mar asociada al 

cambio climático (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 expresión de este comportamiento neuromuscular 

lo que podría significar efectos negativos sobre la dinámica poblacional a nivel comunitario en los 

escenarios futuros debido al cambio climático.  

 

11. Objetivos 

General  

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

comunidades coralinas de Islas Marietas, Nayarit. 

Específicos 

 Caracterizar la disponibilidad de materiales de acuerdo a la abundancia relativa mediante el análisis 

de videotransectos. 

 Caracterizar la preferencia de sustrato mediante el análisis de videotransectos.  

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

análisis de videotransectos. 
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 Determinar la preferencia de materiales de cobertura de los erizos mediante un índice de 

selectividad.  

 Evaluar la abundancia de peces depredadores (In situ). 

 Registrar el díametro 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 relación de las variables con el comportamiento de cobertura en T. roseus. 

 

 

12. Metodología 

Para cada muestreo se efectuaron cinco transectos por localidad con equipo autónomo 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 fotográfico GoPro sobre cada uno 

de los transectos a una altura de 40 cm de distancia al sustrato, a partir de los cuales se determinó: 

1) la disponibilidad de materiales en términos de porcentaje a partir de la abundancia relativa; 2) la 

posición 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 índice de 

comportamiento de cobertura, el cual asigna un valor numérico de 0 a 3 en función del porcentaje 

de superficie corporal del erizo que está 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 únicamente en los muestreo de 2015, pero no fue utilizada para 

el análisis (ver resultados) y 7) La preferencia de materiales mediante el índice de selectividad de 

Ivlev (Atienza, 1994) usando la ecuación: Ei = (ri - ni) / (ri + ni), 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 resolución nominal 

de 4 km por pixel y procesadas de acuerdo a la metodología de procesamiento de datos satelitales 

explicada en el capítulo 1 de ésta tesis.  
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Para explorar la relación entre el comportamiento de cobertura y las variables ecológicas se 

realizaron correlaciones del Coeficiente de Spearman, graficadas con el software Minitab ver.15. 

Posteriormente, se procedió a realizar análisis de factor para determinar la relación entre las 

variables.  

 

Figura 22. Clasificación del Índice 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 díametro de la testa de los 67 individuos de T. roseus monitoreados, arrojaron un 

promedio (±DE) de 9.1±1.2, de los cuales sólo ocho individuos presentaron diámetros menores a 

9cm y éstos exhibieron el mismo índice de cobertura que los individuos de mayor tamaño; por esta 

razón y debido a que aparentemente existe una cohorte dominante en la población actual de T. 

roseus en Islas Marietas, se procedió a desechar esta variable en el análisis posterior (ver anexo 2). 

Así mismo, el índice de selectividad de Ivlev reveló que ésta especie no presenta una selectividad 

en el material de cobertura, ya que los erizos se cubrían con el material disponible en el área, 

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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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 

cobertura 

Sustrato Selectividad 

Material esqueletal 31.1±6.4  32.7±6.1 0.244±0.084 

Alga calcárea 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 31.4±5.5 33.5±6.2 -0.036±0.066 

Otros 10±0 5±0 0.333±0 

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

En análisis Kruskal-Wallis basado en rangos reveló diferencias significativas en el porcentaje de 

cobertura de los erizos de acuerdo a su posición (H = 77.217, g.l= 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 Túnel 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 encontró 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 

categorías del CBI, la más frecuente con  68% fue la categoría 1, es decir menor al 50% de la 

superficie corporal, la categoría 2 estuvo representada con 21%, seguida de la categoría 3 con 9.3% 

y finalmente la categoría 0 con 1.23%.  

  

 

Figura 24. Índice de cobertura en Túnel amarradero. El diagrama circular representa el porcentaje 

de erizos de acuerdo a su posición en el arrecife; El gráfico de barras representa la frecuencia de 

las categorías del índice 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 encontró en el fondo, mientras 

que el 44% se encontró sobre el arrecife (Fig. 24). Al igual que en Túnel amarradero se observó que 

los erizos del fondo mostraron un CBI más alto en comparación a los organismos encontrados sobre 

el arrecife. Para los erizos del fondo, la categoría de CBI más frecuente fue la 3 con 60%, es decir 

totalmente cubiertos, seguido de la categoría 2 con 10% y finalmente la categoría 1 con 6.7%. Por 

otro lado, del total de erizos sobre el arrecife un 36.7% exhibieron la categoría 3, el mismo porcentaje 

exhibió la categoría 1 y 26.7%la categoría 2 (Fig. 25). 

 

 

 

 

 

Figura 25. Índice de cobertura en Cueva del Muerto. El diagrama circular representa el porcentaje 

de erizos de acuerdo a su posición en el eje vertical del arrecife; El gráfico de barras representa la 

frecuencia de las categorías del índice de cobertura para los organismos sobre el arrecife  y en la 

parte del fondo. 

 

13.2 Preferencia de sustratos 

De acuerdo a la información obtenida mediante el análisis 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 evaluó de acuerdo a la posición 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 abióticos, 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 bióticos. El 40% se encontró 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 encontró 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 abióticos. 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 bióticos al igual que en 

CDM. 35% se encontró 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 encontró 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 

posición de organismos observados. Los erizos de fondo están mayormente asociados a sustratos 

abióticos, mientras que los erizos sobre el arrecife mostraron una preferencia por sustratos abióticos, 

principalmente las algas costrosas (Fig. 26). 
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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 Túnel Amarradero (TAM) c) sobre el fondo y 

d)sobre el arrecife. 
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 13.3 Relación del comportamiento de cobertura con las variables ecológicas  

Los resultados de la regresión lineal entre las variables y el índice de cobertura en CDM revelaron que la abundancia de peces presentó una 

relación positiva (R = 0.540, R2 de 29.2%), seguido de la disponibilidad de materiales, la cual presentó una relación baja pero positiva (R = 

0.188, R2 de 3.5%), el resto de las variables no presentó ningún tipo de relación aparente con el índice de cobertura. Por su parte en TAM 

se observa una relación positiva del índice de cobertura con la TSM (R2 de 46.7%, R = 0.683), y  con la disponibilidad de materiales (R2 de 

2.3%, R = 0.151); así mismo se presentó una relación negativa con la abundancia de peces (R2 de 28.4%, R = 0.533) (Fig. 27). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Análisis de regresión entre el índice de cobertura y las variables: Disp.= Disponibilidad de materiales, Fish= Abundancia de peces, 

TSM= Temperatura superficial y Kd= Coeficiente de atenuación vertical para las localidades de muestreo, Cueva del Muerto (CDM) y Túnel 

Amarradero (TAM). En el recuadro inferior derecho de cada gráfico se expresa el coeficiente de determinación (R2) en términos de porcentaje 

para cada regresión. 
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Los análisis de factor corroboraron los resultados de los análisis de regresión. 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 relación; 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 pasó a segundo plano 

mostrando una relación incluso negativa (Fig.28). De manera general se observó que existe una respuesta diferencial en el comportamiento 

de cobertura entre las localidades muestreadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Análisis de Factor entre las variables: Índice de cobertura (CBI), Disponibilidad de materiales (Disp), Abundancia de peces 

depredadores (Fish), Temperatura superficial (TSM) y Coeficiente de atenuación vertical (Kd) para la localidad de Cueva del muerto CDM 

(izquierda) y Túnel amarradero (derecha.) 
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14. Discusión 

El comportamiento de cobertura exhibido durante todo el año por el erizo Toxopneustes roseus, 

sugiere una asociación con la disponibilidad de los materiales, la cual fue soportada por el análisis 

de factor; ésta relación 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 observó que los erizos sobre el arrecife presentaron menor porcentaje 

de cobertura, pero en casos poco frecuentes se registraron erizos con altos índices de cobertura, 

integrando una nueva interrogante ¿Por qué presentaban altos índices de recubrimiento a pesar de 

mantener una distancia considerable a la fuente de materiales? Se reveló que esto ocurre por la 

presencia de “terrazas”, donde se acumula el escombro en respuesta a la complejidad topográfica 

propia del arrecife; en otras palabras, en la parte arrecifal los materiales se encuentran en 

oquedades de difícil acceso y en menor proporción 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 ningún 

grado de selectividad a diferencia de lo reportado en otras especies, en las cuales se ha 

documentado que el tipo de material está relacionado con la alimentación del erizo, ésta hipótesis 

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 incorporó los materiales 

disponibles independientemente de su composición, lo que coincide con lo reportado por James 

(1998), quien documentó en tres localidades del Golfo de California que el material utilizado por T. 

roseus está en función de la abundancia del mismo en la localidad de muestreo, 

independientemente de los hábitos alimenticios del erizo.  

Algunos autores han sugerido que el comportamiento de cobertura es un mecanismo de evasión a 

la luz, sin embargo los resultados en ambas localidades revelaron que no existe relación alguna 

entre el índice de cobertura y el coeficiente de atenuación, además de que T. roseus exhibió éste 

comportamiento de manera extensiva durante todo el año sin presentar variación temporal, incluso 
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durante la primavera cuando la turbidez en ambas localidades es elevada y la zona eufótica se 

reduce a profundidades menores a los 10 m, como lo revelaron las climatologías (ver las 

aproximaciones a las climatologías, Cap.1), por lo que, al menos para las localidades de estudio del 

presente trabajo, ésta hipótesis fue descartada. 

Si bien la disponibilidad de materiales es determinante para el comportamiento de cobertura de la 

testa en T. roseus, por sí misma no explica la función del mismo. Estudios de campo y laboratorio 

han investigado las posibles funciones en diversas especies, no obstante los resultados demuestran 

una considerable variación, por lo que la funcionalidad del mismo se ha convertido en un aspecto 

ecológico de difícil interpretación, debido a que entre las especies existe variación misma en el 

hábitat y ecología, razón por la cual se ha sugerido que el comportamiento de cobertura no se 

restringe a una función única, sino que puede variar entre especies e incluso de manera 

intraespecífica 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 índice de cobertura estuvo mayormente relacionado con la abundancia de 

peces, lo cual apoya la hipótesis de que el comportamiento de cobertura funciona como mecanismo 

de evasión a la depredación, mientras que en Túnel Amarradero hubo una mayor relación del índice 

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 ecológicas dominantes a escala local, siendo la abundancia de depredadores un factor 

determinante. Lo anterior contradice parcialmente los resultados de James (2000) quien no encontró 

relación 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 capítulo de este documento, la localidad CDM 

presentó una mayor abundancia de peces en relación a la localidad de TAM, lo que explica porque 

en esta localidad esta variable presentó una mayor relación con el índice de cobertura, ya que 

constituye una mayor presión ecológica en ésta localidad. Por otro lado, en TAM dicha relación 
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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 óptimas para el refugio ante la depredación. 

Si bien el mayor número de erizos en ambas localidades se registró en la parte de fondo-arenal, 

donde la disponibilidad de materiales es alta, lo que se traduce en un refugio más efectivo, estas 

áreas presentan una baja abundancia de alimento (algas calcáreas, costrosas, corales) lo que 

explicaría el desplazamiento de los erizos hacia la parte arrecifal con fines alimenticios. Así mismo, 

se observó que aquellos erizos que aparentemente inician su ascenso vertical  hacia la parte 

arrecifal (ya que se encontraban cerca del límite entre la parte de fondo-arenal y la arrecifal) 

presentaron índices de cobertura bajos (>50%); lo anterior está posiblemente asociado con la 

inversión 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 posición 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 

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

 

Figura 29. Diferenciación en el comportamiento de cobertura en respuesta a la posición 

vertical/horizontal posiblemente asociado a la inversión de energía en el transporte de material. 
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15. Conclusiones  

 

 La densidad del erizo rosado T. roseus en Islas Marietas es la más elevada que se ha 

reportado a lo largo de toda la distribución geográfica de la especie, desde California hasta 

Perú, por lo que constituye un área estratégica para la especie. 

 Las pulsaciones en la concentración de clorofila en respuesta a eventos ENSO, aunado a 

las características del hábitat 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. 

 La disminución en la densidad de T. roseus en Islas Marietas está asociada a las 

condiciones ambientales de aumento de TSM y disminución en la concentración de clorofila, 

por lo que la tendencia actual de las variables ambientales y las proyecciones futuras de 

cambio climático suponen una amenaza para sus poblaciones.  

 El Parque Nacional Islas Marietas se encuentra bajo la presión constante de eventos ENSO 

y anomalías ambientales las cuales se han vuelto más extremas y constantes en las últimas 

décadas, indicando que la presión ambiental constituye un efecto directo actual en la 

variación de poblaciones bentónicas, y por lo tanto, en la modificación de la estructura 

comunitaria.  

 El comportamiento de cobertura en el erizo T. roseus presenta una función de evasión ante 

los potenciales depredadores (peces), sin embargo depende de la disponibilidad de los 

materiales a escala local, por lo que se presentan diferencias intrahabitat. 

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

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

Anexo 1. Clasificación de los grupos funcionales bentónicos utilizados, de acuerdo a la diversidad 

de Islas Marietas, modificado de AGRRA (2010). 
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Anexo 2. Histrograma de frecuencia del díametro de las testas de los organismos. 
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