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Resumen:

El erizo de mar Diadema mexicanum es un habitante comdn de las costas del
Pacifico Mexicano, no obstante, los estudios poblacionales de esta especie son
escasos. En el presente trabajo se estimé mensualmente la abundancia,
mortalidad natural, distribucién espacial y crecimiento poblacional, de abril 2008
a marzo 2009 en la Isla Montosa y la Entrega. La abundancia mensual se estimo
con los modelos de Seber-LeCren y Zippin, la tasa de mortalidad natural
mensual se calcul6 con el modelo de Berry, se cuantificd la relacion entre
variacion mensual de la abundancia y la temperatura del fondo (TF), salinidad,
pH y precipitacion pluvial (PT) con un modelo de regresion lineal maltiple. Se
modeld el crecimiento poblacional con la funcion de Verhulst y se obtuvieron los
valores mas confiables de No, K, r y dN/dt con el algoritmo de verosimilitud. El
patron espacial se analizo con el indice de Morisita y los modelos de Poisson y
Binomial Negativa. En la Entrega, la abundancia mensual fluctué entre 434-865
individuos (modelo de Zippin) y entre 270-655 (modelo de Seber—LeCren),
mientras que en la Isla Montosa fluctué entre 165-450 individuos y entre 55-234
(modelo de Zippin y Seber-LeCren, respectivamente). La tasa de mortalidad
mensual fue de 0.09 y 0.06 para la Entrega y de 0.11 y 0.25 para la Isla
Montosa. La distribucion espacial mensual en ambas localidades fue agregada
en todos los meses, con oscilaciones en la intensidad en la agregacion. Las
variables ambientales que afectaron a la abundancia fueron: la salinidad y PT en
la Entrega y en la Montosa la salinidad y TF. Los coeficientes estimados para el
crecimiento poblacional fueron: K= 1600, r= 0.09 y No= 0.84 para la Entrega y
K= 840, r=0.21 y No= 2.28 para la Isla Montosa. De acuerdo con los resultados
obtenidos en el presente estudio, tanto la abundancia, como las tasas de
mortalidad y la capacidad de carga mayor en la Entrega, estan indicando una
mayor disponibilidad de recursos, estrés ambiental bajo y sustrato adecuado

para D mexicanum, en contraste con la Isla Montosa.

Palabras clave: Diadema mexicanum, Echinodermata, ecologia poblacional,

Oaxaca.
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1.- INTRODUCCION

Los equinoideos regulares o erizos de mar desempefian quiza el papel
ecoldgico de mayor relevancia en comparacion con otros herbivoros dentro de
las comunidades bénticas, arrecifes coralinos y ambientes rocosos tropicales del
mundo (Carpemter 1986, Lessios et al. 2001a, Hernandez 2006). Dentro de este
grupo, las siete especies del género Diadema son las mas abundantes,
ampliamente distribuidas y ecoldgicamente importantes en las regiones
tropicales (Muthiga y McClanahan 2007). Las especies D. palmeri Baker, 1967,
D. antillarum (Phillippi, 1845) y D. ascensionis Mortensen, 1909 se distribuyen
en el Océano Atlantico, mientras que D. setosum (Leske, 1778) y D. savignyi
(Mihelin, 1845) se encuentran presentes en el Indo-Pacifico, D. paucispinum A.
Agassiz, 1863 esta presente solo en Hawaii, D. mexicanum A. Agassiz, 1863 se
distribuye en el Pacifico Oriental Tropical (Coppard y Campbell 2006). Estudios
filogenéticos del género realizados por Lessios et al. (2001a), proponen que tres
de las especies actualmente descritas (D. antillarum, D. paucispinum y D.
setosum) presentan especiacion alopatrica debido a un aislamiento geogréfico,
lo cual sugiere que el numero de especies de este género podria aumentar de

seis a diez.

El género Diadema es reconocido por presentar una testa ligeramente
pentagonal poco alta y fragil, con placas fuertemente suturadas en toda la testa.
Tubérculos en las zonas ambulacrales e interambulacrales, los cuales son
crenulados y perforados. Los pies ambulacrales no se encuentran arreglados en
arco y la parte distal no estda modificada en forma de paragua. El periprocto es
grande y circular, sin placas periproctales alargadas y las placas genitales se
proyectan ampliamente de forma interadiante. El peristoma es mucho mas
grande que el disco apical y presenta muescas anchas y poco profundas. Las
espinas son huecas, verticiladas y tienen una longitud generalmente de tres o

cuatro veces la longitud de la testa (Caso 1979).



Batimétricamente, las poblaciones del género Diadema se encuentran
distribuidas principalmente en aguas someras y hasta profundidades mayores a
90 m, donde aparecen ocasionalmente. Los tipos de sustrato que ocupan
incluyen arrecifes coralinos, ambientes rocosos y fondos arenosos (Randall
1964, Caso 1979, Hendler et al. 1995), donde se les puede encontrar como
individuos solitarios dentro de refugios que ellos mismos excavan, o formando
agregaciones de varias decenas de individuos en zonas abiertas (Randall 1964,
Pearse y Arch 1969, Bauer 1976, Valdez y Villalobos 1978, Levitan 1988,
Hendler et al. 1995, Eakin 2001, Herrera -Escalante et al. 2005). Aunque las
especies de este género son exclusivamente marinas, D. savignyi y D. setosum
pueden encontrarse en canales de manglares, estuarios y en riachuelos a lo

largo de la costa de Kenya (Muthiga 2003).

Los miembros del género Diadema son considerados como “herbivoros
claves” en las comunidades coralinas, ya que en su constante ramoneo
controlan el crecimiento de las algas, beneficiando asi el asentamiento de
nuevos corales y facilitando su crecimiento (Edmunds y Carpenter 2001, Lessios
et al. 2001b, Atrill y Kelmo 2007). Cuando ocurre sobrepoblacion de erizos, se
incrementan las tasas de erosion en las comunidades arrecifales (Bak 1994,
Glynn 1988, Eakin 2001). Bak (1994) concluye que el erizo Diadema antillarum
es el responsable del 70 al 90% de erosion en los arrecifes Caribefios. En el
Pacifico Oriental Tropical, se reportdé que después del evento de El Nifio 1982-83
las poblaciones de D. mexicanum en Panama aumentaron considerablemente,
incrementandose la tasa de erosion en los arrecifes por parte de estos
organismos (Glynn 1988, Eakin 2001), confirmando asi que grandes poblaciones
de erizos pueden incrementar la erosion biolégica en las comunidades (Bak
1994, Eakin 2001, Herrera-Escalante et al. 2005).

En contraste, cuando las densidades de erizos disminuyen drasticamente,
como ocurrié después de la mortalidad masiva de D. antillarum, ocasionada por
la infeccion de un patégeno desconocido de 1982-83 en los arrecifes caribefios

(Lessios et al 1984), se propici6 que la comunidad arrecifal cambiara



paulatinamente de arrecifes dominados por corales, a arrecifes dominados por
macroalgas, donde la cobertura de las algas se incrementdé de forma notable,
impidiendo el asentamiento y crecimiento de nuevas colonias de coral (Knowlton
2001).

El presente estudio estd enfocado a la especie Diadema mexicanum, la
cual se distingue por presentar espinas primarias, finas, largas, huecas,
verticiladas y de color parpura oscuro. Las espinas pueden exceder en longitud,
dos veces el didmetro de la testa (Fig. 1); estas espinas, presentan de 20 a 28
series longitudinales de dientecillos. El sistema apical es mas pequefio que en
cualquier especie del género y la superficie actinal es grande en relacion con el
didmetro de la testa. Las valvas de los pedicelarios son tridentes, curvadas, en
forma de hoja o de cuchara, con el borde aserrado y con una hendidura en la
punta. Una caracteristica bastante conspicua es la ausencia de espinas

primarias en el peristoma (Mortensen 1940, Caso 1979, Hickman 1998).

Figura 1. Ejemplar del erizo de mar Diadema mexicanum.



La distribucion geogréfica de D. mexicanum comprende desde el Golfo de
California (Caso 1979, Cintra-Buenrostro y Reyes-Bonilla 1998, Holguin-
Quifidnez et al. 2000) hasta la Isla Lobos de Afuera en Peru (Hooker et .al.
2005), incluyendo las Islas Clipperton (Glynn et al. 1996), las Islas oceanicas
del Coco e Isla del Cafo, Costa Rica (Guzman 1988, Alvarado y Fernandez
2005, Alvarado y Chiroboga 2008), Islas Galdpagos (Hickman1998, Edgar et al.
2004) en Ecuador, Islas Malpelo y Gorgona, Colombia (Neira y Cantera 2005) y
el Archipiélago de las Revillagigedo (Reyes-Bonilla 1995) (Fig. 2).

La distribucion batimétrica de Diadema mexicanum abarca desde la zona
intermareal hasta profundidades de 60 a 90 metros (Caso 1979). Se le
encuentra habitando sobre roca, arena y en grietas en el coral vivo o sobre
fragmentos de coral muerto (Hickman 1998, Herrera-Escalante et al. 2005).
Dicha especie es un importante consumidor de algas y al igual que con el resto
de las especies del género Diadema, la interaccion que tiene con la comunidad
coralina puede ser positiva (como un controlador del crecimiento algal) o
negativa (como agente bioerosionador) (Eakin 1996, 2001, Herrera-Escalante et
al. 2005).

Los estudios ecoldgicos de D. mexicanum se han enfocado principalmente a
la densidad poblacional y al efecto como agente bioerosionador en los arrecifes
del Pacifico. Sin embargo, a pesar de la amplia distribucién y relevancia
ecoldgica son escasos los estudios poblacionales relacionados a esta especie
en las costas mexicanas (Espino-Barr et al. 1996) y en particular en la zona
costera de Oaxaca (Zamorano-de Haro 2004). En el presente trabajo se analiza
por primera vez los siguientes atributos poblacionales: abundancia, mortalidad
natural, patrén de distribucién y crecimiento poblacional, los cuales son
esenciales para el seguimiento de las poblaciones de esta especie en el area. La
estimacion de la abundancia es un atributo poblacional elemental para la
evaluacion de la dinamica poblacional. Su estimaciéon, mas que un fin, es una
herramienta verséatil y valiosa que permite observar sus variaciones en espacio y

tiempo, asi mismo sirve de dato de entrada para el calculo de otros parametros



poblacionales, como la mortalidad y el crecimiento poblacional, lo cual servira de

base en futuras investigaciones, ya que permitira compararla con otras

poblaciones en todo el intervalo de distribucion de la especie.
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2.- ANTECEDENTES

Los primeros trabajos relacionados a Diadema mexicanum en el Pacifico
Oriental Tropical, estan principalmente enfocados a la sistematica, distribucién y
taxonomia de la especie (Clark 1940, Caso 1979, Brusca 1980, Solis-Marin et
al. 1997, Cintra-Buenrostro y Reyes-Bonilla 1998, Hendrickx 1995, Salcedo-
Martinez et al. 1988, Hickman 1998, Holguin-Quifiones et al. 2000, Hooker et al.
2005).

Filogenia

Lessios (1981a) compar6 a nivel molecular y morfolégico a D. antillarum
con D. mexicanum, considerando su separacion geografica por medio de la
barrera que constituye el Istmo de Panama. En el 2001, Lessios Yy
colaboradores, propusieron el arbol filogenético de las especies del género
Diadema, usando secuencias del ADN mitocondrial y concluyendo que D.
mexicanum se separa como un grupo bien definido del resto de las otras
especies, mostrando niveles altos de flujo génico entre las poblaciones del

Pacifico Oriental.
Ciclo reproductivo

Lessios (1981b) realiz6 estudios de algunos aspectos reproductivos de D.
mexicanum en la Isla de Taboguilla, en Panamd, proponiendo que el ciclo
reproductivo de esta especie sigue un ritmo aparentemente lunar, con liberacion
de gametos de septiembre a noviembre. Por su parte, Espino-Barr et al (1996)
estudiaron el periodo reproductivo de D. mexicanum en las costas de Colima,
México, proponiendo con base en el indice gonadosomatico mensual, un periodo
reproductivo intenso de mayo a septiembre y un segundo desove en el mes de

diciembre.
Bioerosion

El papel que D. mexicanum desempefa como agente bioerosionador fue

estudiado por Eakin (1996), quien evaluo el blanqueamiento, muerte coralina y el



subsecuente incremento en la bioerosion, después del evento El Nifio 1982-
1983 en el arrecife Uva en Panama. Dicho autor concluye que la combinacion
del 75% de mortalidad coralina y un incremento de aproximadamente 10 veces
en la densidad de Diadema mexicanum (de 3 ind.m? antes de El Nifio a por lo
menos 50 ind.m? después del evento) redujo drasticamente la retencién neta de
carbonato de calcio en la estructura coralina. En consecuencia, la erosion de la
estructura excedié los 13 Kg CaCOsm™afio™ produciendo una pérdida vertical
de 22 mm de estructura por afio.

Eakin (2001) hizo una revision del balance de carbonatos en el arrecife
Uva y compard estos efectos con otros impactos del arrecife en el transcurso de
15 afios. Dicho autor documenta que las densidades de D. mexicanum se
incrementaron en la base del arrecife después de El Nifio 1982-83 como
resultado en un incremento de la disponibilidad de habitat después del
blanqueamiento, y al incremento en el reclutamiento debido a la alta
productividad oceanica durante el evento posterior a La Nifia. Las altas
densidades de D. mexicanum comenzaron a declinar a partir de 1998, hasta
acercarse a los niveles registrados en 1974 en el 2000. Sin embargo, las
densidades de D. mexicanum presentaron una correlacion altamente negativa
con la cobertura de coral vivo y la complejidad estructural del arrecife. El autor
propone que el hecho de que la densidad de D. mexicanum disminuye al mismo
tiempo que se pierde la complejidad estructural, sugiere que D. mexicanum se
conduce hacia su propia desaparicion a través de la erosion y reducciéon de los
lugares de refugio, desencadenando que su poblaciéon fuera mas vulnerable a

depredacion.

Hernandez-Ballesteros (2002) estim6 la erosion causada por D.
mexicanum como uno de los aspectos bioldgicos que afectan la estructura de la
comunidad de los corales en el arrecife la Entrega, Oaxaca, México. La tasa
promedio de erosién estimada fue de 1.8 KgCaCOsm™afio? y entre los aspectos
poblacionales de D. mexicanum, dicho autor reporta una densidad media de 7.5

ind.m, con un tamafio de testa mas frecuente de 2.73 cm. Asi mismo, reporta



gue la parte profunda del arrecife (6-8 m) es la zona donde se presentan las
densidades poblacionales mas altas (11.6 ind.m™) y la tasa de erosién mas alta
(1.6 KgCaCO3 m?afio™), sin embargo la tasa de produccién de CaCOs en todas

las zonas del arrecife fue mayor a la bioerosion causada por D. mexicanum.

Herrera-Escalante et al. (2005) evaluaron la magnitud relativa de la
erosion del coral causada por este erizo en cinco localidades del conjunto
Bahias de Huatulco, México. Dichos autores, sefialan que la densidad mas alta
(6.80 ind.m?) y una talla promedio de 2.7 cm se present6 en La Entrega,
seguida de la Isla Montosa (2.98 ind.m™), donde registraron una talla promedio
de 3 cm. El tamafio poblacional fue calculado en 513.03 ind.Km™ para la Entrega
y 35.14 ind.Km™ para la Isla Montosa. La tasa de bioerosién estimada para La
Entrega fue de 3.28 + 0.01 KgCaCOsm™afio™ seguida de la Isla Montosa, con
2.01 + 0.02 KgCaC03m'2aﬁo'l. Los autores concluyen que D. mexicanum no
ejerce un efecto significativo en la estructura de la comunidad, debido a que la
acrecion excede a la bioerosion causada por este erizo, probablemente debido a

su pequefio tamafio (2.9 a 4 cm didmetro de esta) y a su baja densidad (1.0 a

6.8 ind.m?2).

Benitez-Villalobos et al. (2008) evaluaron la variacion temporal de la
densidad poblacional y la erosion biol6gica de D. mexicanum en las localidades
de la Entrega, Isla Cacaluta, Isla Montosa y San Agustin, en las Bahias de
Huatulco, México. De acuerdo con los autores, en La Entrega se registré una
densidad media de 4.17 ind.m™, que resulté ser la mas alta en comparacién con
las otras localidades y una talla promedio de didmetro de testa de 4.71cm. Por
su parte, en La Isla Montosa registraron una densidad promedio de 0.36 ind.m™,
la cual es significativamente mas baja que la Entrega y una talla promedio de
4.83 cm. La cantidad de CaCOj3; removido por D. mexicanum mostro variaciones
entre localidades, de las cuales, la Isla Montosa present6 las cantidad mas baja

(0.37 Kgmafio™) y la Entrega la mas alta (4 Kgm™afio™).



Aspectos poblacionales

Espino-Barr et al. (1996) estudiaron la estructura y densidad de la
poblacion de D. mexicanum en el litoral rocoso del estado de Colima, México,
para una evaluacion técnica sobre solicitudes de permisos de pesca en los
litorales de Jalisco y Colima. Los autores reportaron densidades poblacionales
de 1.5 a 1.7 ind.m™, asimismo plantean que la temperatura y la transparencia del
mar tienen relacion positiva con la densidad de este erizo, observando que en
los meses de mayor temperatura (>30°C) la densidad poblacional aumenta y
disminuye cuando las temperatura desciende (< 28°C). Por otro lado, dichos
autores indican que D. mexicanum presenta un crecimiento de tipo isométrico

con un intervalo de talla de diametro de testa de 1.5 a 8.5 cm.

Sonnenholzner y Lawrence (2001) estimaron la densidad y el patrén de
distribucion espacial de 5 especies de equinodermos en Punta Los Frailes,
Ecuador, de los cuales los equinoideos Tripneustes depressus y Diadema
mexicanum fueron las especies mas abundantes en costas protegidas y semi-
expuestas entre rocas fracturadas y plataformas abiertas. Respecto a D.
mexicanum, los autores reportan una maxima densidad (0.73 ind.m™) bajo
condiciones hidrodinamicas moderadas, con un patrén de distribucion espacial
agregado en grupos de 5 a 50 individuos y un intervalo de talla de 0.5 a 8.5 cm

de diametro de testa.

Zamorano y Leyte-Morales (2005) hicieron una evaluacion en la densidad
poblacional de Eucidaris thouarsii, Echinometra vanbrunti, Toxopneustes roseus
y Diadema mexicanum a dos profundidades (0-6 y 6-12 m) y a través del tiempo
en el arrecife La Entrega Meéxico, dichos autores reportan que las cuatro
especies de erizos analizadas presentaron diferencias en la densidad segun la
profundidad, con mayor densidad en la parte profunda, pero sin cambio a lo
largo del tiempo. La densidad media de D. mexicanum reportada en este estudio
fue de 5.96 ind.m™.



Alvarado y Chiriboga (2008) estudiaron la distribucion y la abundancia de
D. mexicanum a dos profundidades (6 y 15 m) en 18 sitios alrededor de la Isla
del Coco en Costa Rica, reportando densidades de 0.05 a 6.53 ind.m™, siendo el
Unico equinodermo presente en todos los sitios de muestreo, asi mismo el
estudio sefialé que no existen diferencias significativas en la abundancia de este
erizo en relacién con la profundidad. Los autores concluyen que D. mexicanum
se distribuye de manera muy similar a lo largo del perfil vertical en las zonas

arrecifales y su presencia es frecuente a cualquier profundidad.

Zamorano Yy Leyte-Morales (2009) describieron y caracterizaron la
comunidad de equinodermos asociados a arrecifes coralinos en la regién de
Zihuatanejo y Acapulco, México, encontrando que la especie mas abundante fue
D. mexicanum con una densidad promedio de 1.4 ind.m™. Dichos autores
reportan que la abundancia de D .mexicanum sostuvo una relacién positiva con
las localidades que presentan una mayor cobertura coralina y con las
localidades cuya actividad turistica es mayor. Del mismo modo la densidad fue
mayor en la época de lluvias, lo cual fue atribuido al aumento de la temperatura,
baja salinidad, contenido de oxigeno y transparencia del agua durante dicha
época. Asi mismo observaron que la densidad presenté diferencias
significativas con relacibn a la profundidad, observandose las mayores

densidades a profundidades iguales a 0 mayores de 6m.
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3.- OBJETIVOS

Objetivo General

® Estimar la abundancia, mortalidad natural, distribucion espacial y
crecimiento poblacional del erizo de mar Diadema mexicanum en las
comunidades arrecifales de la Isla Montosa y la Entrega, Bahias de

Huatulco, Oaxaca, México, de abril del 2008 a marzo del 2009.

Objetivos Especificos

® Estimar y comparar la abundancia mensual de D. mexicanum en cada

una de las localidades.

®  Obtener el tipo de distribucion espacial y temporal de D. mexicanum en el

area de estudio.

®  Estimar las tasas mensuales de mortalidad natural (M) de D. mexicanum

para cada una de las localidades.

B Determinar la relacion existente entre la abundancia mensual de D.
mexicanum y los valores hidrograficos de la temperatura del fondo, pH,

salinidad y precipitacion pluvial mensual en ambas localidades.

®  Estimar los valores mas probables de tamafio inicial de la poblacién (No),
capacidad de carga (K) y tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) de

D. mexicanum para cada localidad.
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4. Area de Estudio

El area de estudio comprende las localidades de La Entrega Yy la Isla
Montosa, las cuales se encuentran dentro del conjunto de arrecifes de las
Bahias de Huatulco, ubicado en la regién suroeste del litoral oaxaquefo (Fig. 3).
Las condiciones climaticas del area se corresponden con un clima tropical sub-
hamedo, con lluvias en verano. El periodo de lluvia corresponde de junio a
septiembre, con precipitacion media anual de 800 a 1200 mm y la evaporacién
promedio anual es de 900 mm. Debido a sus caracteristicas orograficas, la poca
precipitacion y la escasa retencion de humedad en el suelo, la zona carece de
corrientes fluviales permanentes excepto la del Rio Copalita, por lo que los
procesos originados en las desembocaduras en la costa son insignificantes ya
gue son corrientes pequefias e intermitentes (Garcia 1973). La vegetacion
dominante es caracteristica de selva baja caducifolia (Castillo-Ocampo et al.
1997).

La caracteristica oceanografica de la zona de estudio esta dominada de
enero a junio por la corriente norecuatorial, con temperatura mayor a 25 °C y
salinidad menor de 35 ups. De junio a diciembre domina la Corriente Costera de
Costa Rica con caracteristicas tropicales y direccion al Oeste (Lavin et al. 1992).
De noviembre a abril se presentan mas intensos los “Nortes” o “Tehuanos”,
propiciando que la capa superficial se mezcle con las aguas profundas, ademas
de ocasionar variaciones en la temperatura (Trasvina y Barton1997).

Los arrecifes coralinos de las Bahias de Huatulco estan formados por 16
especies de corales hermatipicos, incluidas en los géneros Pocillopora,
Leptoseris, Porites y Fungia. Estos exhiben de alta (30-50%) a muy alta (60-
90%) cobertura de coral vivo (Glynn y Leyte-Morales 1997, Reyes-Bonilla y
Leyte-Morales 1998). A pesar de que el sistema de arrecifes de las Bahias de
Huatulco es uno de los mejores desarrollados en el occidente de México, la
rigueza especifica, la composicibn de especies y la cobertura coralina es
frecuentemente alterada por las perturbaciones ambientales como el Nifio,

huracanes y sedimentacion (Glynn y Leyte-Morales 1997, Reyes-Bonilla et al.
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2002, Granja-Fernandez y LoOpez-Pérez 2008). Especies de erizos como
Diadema mexicanum, Eucidaris thouarsi y Toxopneustes roseus, ademas de
peces pertenecientes a las familias Pomacentridae y Labridae son importantes

miembros de la comunidad arrecifal de ésta area (Herrera-Escalante et al. 2005).

La localidad de la Entrega (15°44’34” N, 96°09'43” W), se caracteriza por
ser una bahia cerrada protegida por puntas rocosas, la cual posee uno de los
arrecifes mas grandes en la region de las Bahias de Huatulco, cuya extension es
de aproximadamente 7 hectareas, con una profundidad minima de 1 y maxima
de 8m. Dicho arrecife es el de mayor riqueza especifica (10 especies de corales
pétreos), en las Bahias de Huatulco, siendo la especie de coral Pocillopora
damicornis la mas abundante. Sin embargo, una parte importante de la
extension del arrecife esta constituida por coral muerto, ocupando el segundo
lugar en importancia en la complejidad de dicho arrecife (Glynn y Leyte-Morales
1997). Por su facil acceso, esta localidad es la que recibe la mayor presion por
parte del turismo (Leyte-Morales 2001). La Isla Montosa (15°45'48” N, 96°04'56”
W) posee un arrecife con una extension ligeramente mayor a una hectarea
constituido por 7 especies de coral, siendo P. eydoxi la especie mas abundante,
la profundidad minima es de 1 y maxima de 7m y el segundo elemento en la

complejidad de dicho arrecife esta constituido por roca (Leyte-Morales 2001).
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Figura 3. Localizacion de los sitios de estudio: La Entrega e Isla Montosa en las
Bahias de Huatulco, Oaxaca, México.
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5. METODO

5.1. Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensualmente de abril del 2008 a marzo del
2009, colocando al azar 10 transectos de 10 m de longitud cada uno,
perpendiculares a la linea de costa y separados entre ellos por
aproximadamente 10 m. En la colocacion de los transectos se aseguré que
éstos quedaran ubicados desde la parte somera, hasta la parte profunda del
arrecife. En cada transecto se inspeccioné 1 m a cada lado y a lo largo de toda
la linea, utilizando una varilla de PVC como referencia. Se contabilizé y registré
a todos los erizos que quedaron comprendidos dentro de dicha area, como se
indica en la figura 4 (CARICOMP 2001).

Figura 4. Conteo de los organismos a lo largo de un transecto.
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Las variables ambientales pH y salinidad (UPS) se registraron
mensualmente con la ayuda de un medidor multipardmetros Hannah HI9828,
con una precision de +0.02 pH y *2 salinidad. Adicionalmente, se instalaron
termégrafos sumergibles (Hobo Pendant Loggers), marca Onset computer
Corporation, que registraron la temperatura de fondo (TF) a intervalos de una
hora. Asi mismo, se compilaron datos de precipitacion pluvial media mensual
(PT) durante el periodo de estudio, proporcionados por la estacion meteorologica
0X01 Puerto Angel, Oaxaca perteneciente al Servicio Meteorologico Nacional.
Se registraron estos datos con el fin de identificar la posible relacion entre estas

variables ambientales y la abundancia de erizos.
5.2. Analisis de los datos

5.2.1. Abundancia

Se estim6 el valor de la abundancia mensual de D. mexicanum por
localidad, utilizando los modelos de Seber -LeCren (1967) y Zippin (1957). Para
ello fueron utilizados los datos del nimero de organismos obtenidos en cada uno
de los cuadrantes censados. Estos modelos son particularmente Utiles cuando el
marcaje de los organismos resulta dificil, toma demasiado tiempo o hay una alta
probabilidad de introducir sesgo (Seber y LeCren 1967), como en el caso de los

erizos del género Diadema (Tuya et al.2004).
Los supuestos de estos modelos, aplicados a la poblacion en estudio son:

a) El coeficiente de capturabilidad (q) y la tasa de mortalidad natural (M)

son constantes en toda la poblacion de D. mexicanum, entre ty t+1.

b) No hay emigracion ni inmigracion en la poblaciéon de D. mexicanum.
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Modelo de Seber -LeCren

El modelo requiere de la extraccion de dos muestras aleatorias de la

poblacién para estimar el tamafio de la poblaciéon (Nt) con base en:

2
NI
(n1—n2)
Donde:

nl: es la muestra 1 o numero de organismos de D. mexicanum

contabilizados de X cuadrantes.

n2: es la muestra 2 o numero de organismos de D. mexicanum

contabilizados de X cuadrantes.

La validez de Nt se estimd con base en las siguientes desigualdades de

condicion:

Si: Nt-p°> [(16~q2)—(1+q)], Nt se aproxima al tamafio real de la

poblacién de D. mexicanum.

Si: Nt-p®< [(16-q2)—(1+q)], Nt no se aproxima al tamafio real de la

poblacion de D. mexicanum.

Donde:

q= ni Probabilidad de que un organismo de D. mexicanum no haya sido
n

contabilizado.

p = 1-g, Probabilidad de que un organismo de D. mexicanum haya sido

contabilizado.
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El intervalo de confianza al 95% del modelo de Seber y Le Cren se

calculo con la siguiente formula:
Nt + [DE(Nt)]
Donde:

DE: es la desviacion estandar, la cual se calcula de acuerdo a la siguiente

formula:

DE Nt)= n1-n2-./(n1+n2)

(n1+n2)?

Modelo de Zippin

El modelo requiere la extraccion de siete muestras aleatorias de la
poblacion, para calcular el tamafio de la poblacion (Nt) con base en:

Donde:

k: es el niUmero de cuadrantes o muestras.

k

T: es Zkic’) suma total de organismos de D. mexicanum contabilizados en n;
i=1

cuadrantes.

(1 = g“): es la funcion de probabilidad de las tablas de Zippin.

El coeficiente R es el valor de probabilidad mas probable para el

denominador 1 — g*, el cual se estimé con la siguiente férmula:

g( K —1)-ki)

T

R
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El intervalo de confianza al 95% del modelo de Zippin se calcul6 de la

siguiente manera:
Nt = [DE(Nt)]
Donde:

DE: es la desviacion estandar, la cual se calcula con la siguiente férmula:

Nt-T-(Nt-T)

- o ove-m-[ 2]

DE Nt)=

Se realiz6 un analisis de varianza de tres vias con el método Holm-Sidak
a un nivel de significancia de 0.05, utilizando como datos de entrada las
estimaciones de la abundancia mensual obtenida con los modelos anteriormente
mencionados Y los factores: tiempo, modelo y localidad. Con el fin de detectar si
existen deferencias en la abundancia en el tiempo, entre modelos y entre
localidades, lo anterior se realizé con la ayuda del paquete estadistico Sigma
Stat 3.5.

5.2.2. Distribucion Espacial:

indice de Morisita

Para estimar el patron de distribucion espacial de D. mexicanum en cada
localidad, se aplicé el indice de Morisita (1959) (Krebs 1999), considerado como
uno de los mejores indices para estimar distribucion, ya que es independiente de
la densidad poblacional y del tamafio de muestra (Krebs 1998). Este método
estima los tres tipos de distribucién (agregada, uniforme y aleatoria o Poisson).
El método se basa en el andlisis de la relacion de la Varianza-Media (02 - p);
bajo el supuesto de que los organismos presentan alguno de los tres patrones

de distribucion de acuerdo a las siguientes condiciones:
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1) D. mexicanum presenta una distribucion Poisson o aleatoria si o~ = i

La distribucion Poisson se observa en una poblacion de organismos cuando

el ambiente y/o patrones de comportamiento no son selectivos.

2) D. mexicanum presenta una distribucion Binomial Negativa o Agregada si

o> u

La distribucion Binomial Negativa ocurre cuando el ambiente es heterogéneo
0 existe una interaccion positiva entre los organismos (conducta de

agregamiento).

3) D. mexicanum presenta una distribucién Binomial Positiva o Uniforme si

o< u

La distribucion Binomial Positiva se presenta cuando existe una
interaccion negativa entre los organismos, como competencia por alimento y

espacio.

La media y la varianza utilizadas en este método se calcularon con las

férmulas que el mismo autor propuso, las cuales se presentan a continuacion:

:Z(X+ f(x))

Donde:
N: cantidad de cuadrantes o nimero de unidades de muestreo
X: numero de D. mexicanum / cuadrantes

f(xX): numero de cuadrantes con x numero de D. mexicanum.

20



M media.

Dependiendo del resultado, se obtiene una estimacién del tipo de

2
distribucion que muestran los organismos con el indice % o indice de Morisita.

A) Distribucion Uniforme

2

si 7 <[1-(ta,gl =n-1)-ES]
7,

Donde:
ES=./2/(n—1) , donde n es el No. de datos

B) Distribucion aleatoria o Poisson
o2
Si [1-(ta,gl=n-1)-ES] < — <[1+(ta,gl =n—1)- ES]
Y7,
C) Distribucién Agregada
2

si [1+(te,gl=n-1)-ES]< 7
U

Adicionalmente se aplicaron los modelos de probabilidad de Poisson y el
modelo de distribucién Binomial Negativa, los cuales son estimadores que

permiten comparar los resultados obtenidos con el indice de Morisita.
Distribucion Poisson

El modelo de distribuciébn Poisson consiste en comparar los datos

observados contra los datos esperados mediante las siguientes hipotesis:

Ho: Datos observados de abundancia de D. mexicanum en cada
localidad, son iguales a los datos esperados. Entonces la distribucion es

Poisson.
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Ha: Datos observados de abundancia de D. mexicanum en cada localidad,

son diferentes a los datos esperados. Entonces la distribucién no es Poisson.

Para comprobar cualquiera de las hipdtesis anteriores se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

X

yl
1.- La probabilidad de Poisson P(X) = o
X:

o~ A

Donde:

e: es la base del logaritmo natural (2.71828...).
x!: es el factorial de x.

X: es el nUmero de ocurrencias de un evento.
A: es el nUmero promedio de erizos contados.

2.- Los datos esperados Fx =N - R x)

Donde
N: Numero total de cuadrantes

P(x): Es la probabilidad de Poisson para el valor observado.

3.- La Ecuacion de X? calculada y > :z(( x)— & x))*
' § x)

Asi mismo se obtuvo la Xiza,g|=N_1 de tablas, para realizar la confrontacion

estadistica, bajo los siguientes supuestos segin Mendenhall 1978:
Si X; ? Calculada es > X; ? 4 de tablas se acepta Ha y se rechaza Ho

Si X; ? Calculada es = X; 2 ; de tablas se acepta Ho y se rechaza Ha
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Distribucion Binomial Negativa o Agregada

Para el indice de la distribucion Binomial Negativa se debera de cumplir

con las siguientes hipotesis
Ho: 0’ =p
Ha: 0>

Las formulas con las cuales trabaja el modelo de distribucion Binomial

Negativa son:

-K
Px=|1+ (/VKIH Esta férmula se ocupa para el primer valor en X

el R

Donde:

M = Media

{(/IK)} . €S una constante
1+

[P(Xn—1)]: es la probabilidad del nivel anterior

k: es el parametro que mide el grado de agregacion de los individuos en una
poblaciéon, considerandose que mientras menor sea su valor, mayor sera el

grado de agregacion (Ludwig y Reynold 1988, Krebs 1999) .

Existen tres métodos para calcular la k que se sustituy6 en estas formulas
y una vez que se hubo calculado, se procedié a obtener Px, Fx y su ajuste a la
XZ
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Primer método para calcular K

Para saber si el valor de K es el adecuado, K debe de cumplir con 3

supuestos:
1.- K >6
u
2- K>3

(K +u)( K+2)
u

3.- >15

Si K no cumple con por lo menos uno de estos supuestos, se pasoé al

siguiente método:

Segundo método para calcular K

N u
Log— =K, -Log| 1+ £
gNO 1 g( Kj

1

Donde:

N= > F(X)

No = Siempre es el primer dato de f(x)

K1 = Viene del primer método.
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5.2.3. Mortalidad

El aporte de un individuo a la abundancia de una poblacion finaliza con su
muerte. Esto se puede cuantificar en términos poblaciones, usualmente por la
tasa de mortalidad natural (M). Una estimacién precisa de la tasa instantanea de
mortalidad resulta ser una tarea dificil, sin embargo, es necesario contar con
dichas estimaciones, ya que la mortalidad es un rasgo importante en la historia
de vida de las especies (Ebert 2007) y es un parametro de entrada en los
modelos poblacionales (Garcia 1989).

El modelo de Berry (1967) utilizado para estimar el valor mensual de las
tasa de mortalidad (M) de D. mexicanum ha sido recomendado para
invertebrados marinos por Cervantes-Hernandez (1999) y Ramos-Cruz et al.
(2006), en el caso de las pesquerias de camaron del género Farfantepenaeus
(antes Penaeus). Dicho modelo utiliza como dato de entrada a la variacion
mensual de la abundancia de D. mexicanum obtenida por los modelos de Seber-

Le Cren vy Zippin.

El método de Berry supone que posterior al evento de reclutamiento
ocurrido durante (i) intervalos de tiempo (considerados como independientes), la
abundancia (Nt) de D. mexicanum disminuye debido a la accion de la mortalidad
natural. Los cambios en la abundancia registrados por intervalo (en este caso

mensual), se relaciona con la tasa (M).

El algoritmo matemaético para el calculo de la mortalidad con este modelo

es el siguiente:
Lit Nt)=a+ (1)
Donde:

B: es la pendiente de la regresion o valor de la tasa de mortalidad total (Z

parcial)

t: es el intervalo de tiempo en el cual existe disminucion en la abundancia.
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La tasa M se estimO en aquellos intervalos que presentaron mas de 3

reducciones en el valor de la abundancia mensual.

5.2.4. Abundancia y variables ambientales.

Modelo de regresion lineal multiple

Con base en los modelos de regresion lineal multiple paso a paso (Hair 1999),
se cuantifico la relacion entre la variacion mensual de la temperatura de fondo
(TF), pH, salinidad y precipitacion pluvial mensual (PT), (variables
independientes), con la variacion mensual de la abundancia (Nt) de D.
mexicanum (variable dependiente) obtenida con los modelos de Zippin y Seber-

LeCren, en cada una de las localidades.

Los modelos de regresion lineal para La Entrega e Isla Montosa con cada

uno de los modelos se representan a continuacion.
Nt (Zippin) = a+ B, TF + B,pH + B3UPS + B4PT
Nt (Seber-LeCren) = a+ B1TF + BopH + B3UPS + B4PT
Donde:
Nt (Zippin): es la abundancia mensual calculada con el modelo de Zippin.

Nt (Seber-LeCren): es la abundancia mensual calculada con el modelo de

Seber-LeCren.
a: es la ordenada al origen en el modelo de regresion.

B1, B2, B3, Y Ba4: son los coeficientes que representan la contribucion de cada una

de las variables independientes en la prediccion de la variable dependiente.
pH, salinidad, PT y TF: son las variables ambientales.

Lo anterior se realiz6 con la ayuda del software Statistica 7.
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5.2.5. Crecimiento poblacional.

Para la estimacion de los parametros de crecimiento poblacional de D.
mexicanum en las Bahias de Huatulco, se utilizé el modelo de la curva logistica
propuesta por Verhulst (1838) (Krebs 1999) utilizando como datos de entrada las
abundancias muestreadas mensualmente. Los supuestos asociados a este
modelo son: 1) todos los individuos son idénticos, 2) la poblacion esta en
condicion estable de distribucion de edades, 3) el efecto depresivo de la
densidad sobre la tasa de crecimiento poblacional es instantdneo y de tipo lineal
y 4) tanto las condiciones del medio fisico y biolégico como el genotipo de la
poblacién son constantes a lo largo de sucesivas generaciones de la poblacién.
El modelo de la curva logistica estima el crecimiento de una poblacion con base

en la siguiente expresion matematica:

K

(No-r-t)

Nt =
1+e

Donde:
Nt: Tamafio de la poblacién al tiempo t.
t: tiempo (meses).
e: 2.71828 (base del logaritmo natural).
No: Numero de organismos con que inicia la poblacion.

r: Tasa intrinseca de crecimiento poblacional.

K: No de individuos de una especie que pueden ser sostenidos indefinidamente

en una determinada area.

El algoritmo de minima verosimilitud que se utiliz6 para estimar los

coeficientes en este modelo, fue el siguiente:
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Donde:
-Ln L : es el logaritmo natural de la distribucion de los errores.

(€) es el residuo o error de ajuste entre los valores observados y esperados de

la abundancia.

Los errores fueron aplicados bajo el supuesto que estos siguen una distribucion

normal con:

DE

{2

DE: es igual a la desviacion estandar del error del proceso.

Se calcul6 la tasa de crecimiento poblacional para cada localidad, de

acuerdo al modelo de crecimiento logistico, utilizando la siguiente formula:

d7N =rN (K_Nj
dt K

Donde:

(LT : Tasa Instantanea de cambio

r: Tasa intrinseca de crecimiento
N :Tamafio poblacional
K: Capacidad de carga

K};N: Oportunidad extra de crecimiento poblacional
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6. RESULTADOS
6.1. Abundancia y densidad

En la Entrega de acuerdo con el modelo de Zippin (n=7 muestras, ¢.l.=6)
la abundancia de Diadema mexicanum fluctué entre 434 y 865 individuos. Con
el modelo de Seber - LeCren (n=2muestras, g.l.=1), la abundancia se estimé
entre 270 y 655 individuos. Ambos modelos indicaron que D. mexicanum estuvo
presente en cada uno de los meses muestreados, con ascenso de la abundancia
en junio, julio, agosto y noviembre del 2008 y un maximo de abundancia en
marzo del 2009. Los valores minimos de abundancia se observaron en los

meses de mayo, octubre, diciembre del 2008 y febrero del 2009 (Fig. 5a).

Las estimaciones de la abundancia con el modelo de Zippin, presentan
las desviaciones estandar mas elevadas, principalmente en el periodo de junio a
septiembre del 2008, a diferencia del modelo de Seber-LeCren, cuyas
estimaciones presentan desviaciones estandar muy pequefias para todos los

meses de muestro (Anexo I).

La abundancia mensual en la Isla Montosa de acuerdo con el modelo de
Zippin (n=7 muestras, g.I1=6) fluctu6 entre 165 y 450 individuos y entre 55 y 234
individuos, para el modelo de Seber -LeCren (n=2 g.I= 1). Asi mismo, D.
mexicanum estuvo presente en cada uno de los meses muestreados, con
ascenso de la abundancia en agosto y noviembre del 2008 y un maximo en
febrero del 2009. Los meses en los que se observd minima abundancia fueron
junio y julio del 2008 (Fig. 5b).

De manera similar que en la Entrega, las estimaciones de la abundancia
con el modelo de Zippin presentan las desviaciones estandar mas grandes, sin
embargo, las desviaciones estandar no son tan amplias como en la Entrega
(Anexo 1). Con respecto las desviaciones estandar de las estimaciones
obtenidas con el modelo de Seber-LeCren al igual que en la Entrega, también

son muy pequefias.
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Se observa que la oscilacion en los valores de abundancia mensual
calculada con ambos modelos conserva un comportamiento muy similar a lo
largo del periodo de muestreo, tanto en la Entrega como en la Isla Montosa, sin
embargo el andlisis de varianza indicé que la diferencia en la abundancia
mensual calculada con cada modelo es significativa (F §9=420.10, < 0.05). Asi
mismo los valores de la abundancia entre localidades (F 9=1217.7, <0.05) y en

el tiempo (F 162=17.6, < 0.05) mostraron diferencias significativas.

Con fines comparativos con otros trabajos se calculd la densidad media
mensual y total de Diadema mexicanum durante el periodo de estudio, la cual en
la Entrega fue de 3.4 + 0.66 ind.m?y fluctué entre 2.5 y 4.4 ind.m™. Asi mismo,
la variacion de la densidad media mensual siguié un comportamiento muy similar
a la abundancia estimada con los modelos de Zippin y Seber y LeCren (fig. 5a).
Para la Isla Montosa la densidad media estimada fue de 1.2 + 0.4 ind.m?
fluctuando entre 0.68 y 2.1 ind.m™? (Anexo V). Del mismo modo que en la
Entrega, la fluctuacion de la densidad sigue las mismas oscilaciones que la
abundancia estimada con ambos modelos (Fig. 5b). Por otro lado, la densidad
mostro ser significativamente diferente entre ambas localidades (F 29,= 106.4,
<0.05).
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Figura 5.- Abundancia de D. mexicanum estimada por los método de Zippin
(Linea solida y triangulos) y Seber — Le Creen (Linea punteada con circulos
negros) y densidad mensual (Linea punteada con cuadros negros) en a) la
Entrega y b) la Isla Montosa. Bahias de Huatulco, 2008-2009.
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6.2. Distribucién Espacial.

El analisis del tipo de distribucion espacial mensual y total de Diadema

mexicanum, de acuerdo con el indice de Morisita (0% > 1) para la Entrega y la

Isla Montosa, mostré que la poblacion tuvo una distribucion espacial del tipo

agregada durante todo el periodo de muestreo. EI modelo de distribucion

Binomial Negativa (X?) confirm6é que la distribucion espacial fue del tipo

agregado y el modelo de distribucion Poisson (X?) indicé que el tipo de

distribucién no fue aleatorio (Tabla I). La distribucion espacial agregada de D.

mexicanum en las localidades muestreadas indica que existe una interaccién

positiva entre los individuos de esta especie.

Tabla I.- Valores del indice de Morisita = 02 > 1, Poisson = A y Binomial Negativa
=k para la Entrega y la Isla Montosa.

Localidad Entrega Isla Montosa

Meses o2 >u A k 02> A k

abr-08 17.5 2.53 0.063 - - -

may-08 24.7 2.97 0.071 7.79 0.96 0.100
jun-08 24.5 3.26 0.088 15.91 0.91 0.108
jul-08 20.7 4.19 0.095 6.42 1.36 0.204
ago-08 21.9 4.29 0.103 8.60 1.29 0.206
sep-08 16.9 3.65 0.101 7.60 1.10 0.211
oct-08 17.2 3.51 0.105 5.53 0.99 0.126
nov-08 17.3 3.88 0.134 7.87 1.29 0.258
dic-08 16.2 2.71 0.087 4.79 1.11 0.234
ene-09 18.2 3.90 0.146 7.96 1.44 0.229
feb-09 16.7 3.14 0.048 8.82 2.11 0.226
mar-09 27.5 4.42 0.087 6.47 1.93 0.297
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En términos del parametro k, para la Entrega (Fig. 6a), se puede observar
gue D. mexicanum presentd un comportamiento moderadamente agregado en el
periodo de mayo a agosto. Esta agregacion se hace un poco mas intensa de
septiembre a octubre. Los valores més altos de k corresponden a los meses de
noviembre 2008 y enero 2009, lo cual indica que los organismos se encuentran
menos agregados. Los valores mas bajos se observan en abril 2008 y febrero
2009, lo que significa que los organismos se encuentran mas agregados en
estos meses. Un comportamiento similar se observa en la fluctuacion de la

varianza obtenida con el indice de Morisita.

En la Isla Montosa, el valor del parametro k es bajo en los meses de mayo
y junio 2008, lo cual indica que los organismos se encontraban muy agregados.
De julio a septiembre 2008 el grado de agregaciéon disminuye, para
posteriormente aumentar considerablemente en octubre del mismo afo.
Finalmente se observa el valor mas alto de k en enero, mostrando el grado de
agregacion mas bajo, con una tendencia a disminuir de febrero a marzo 2009
(Fig.6b). La oscilacién de la varianza calculada con el indice de Morisita en la

mayoria de los casos coincide con la del parametro k.
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Figura. 6.- Comportamiento del grado de agregacion de D. mexicanum: indice de
Morisita (linea punteada con circulos) y el parametro k (linea sélida con
asteriscos) en a) la Entrega y b) la Isla Montosa.
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6.3. Mortalidad

Modelo de Berry

De la variabilidad mensual en la abundancia de D. mexicaum en la
Entrega, se tomo el intervalo de agosto a octubre del 2008, con el cual se estimo
una tasa M de 0.09 mensual, a partir de la abundancia calculada con el modelo
de Zippin. Con el modelo de Seber —LeCren se obtuvo una tasa de mortalidad

natural de 0.06 mensual (tabla II).

De la variabilidad mensual en la abundancia de D. mexicanum en la Isla
Montosa, se tomaron dos intervalos, el primero comprendié de mayo a julio del
2008 y el segundo intervalo comprendié de agosto a octubre del mismo afio.
Considerando ambos intervalos se estimé una tasa de mortalidad natural de
0.11 mensual, con el modelo de Zippin. Para el modelo de Seber - Le Cren la

tasa de mortalidad natural mensual estimada fue de 0.27 (tabla II).

Las tasas de mortalidad calculadas con ambos modelos de abundancia

resultaron ser mas altas en la Isla Montosa con respecto a la Entrega.

Tabla Il.- Tasa de mortalidad natural mensual = M, coeficiente de correlacion =
R, coeficiente de determinacién= R?, y nivel de significancia del modelo = nivel
de p.

Localidad
M mensual R R? Nivel de p

Modelo
La Entrega
Zippin 0.09 0.85 0.972 <0.05
Seber - LeCren 0.06 0.93 0.88 <0.05
La Isla Montosa
Zippin 0.11 0.98 0.97 <0.05
Seber - LeCren 0.25 0.92 0.85 <0.05
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6.4. Variables ambientales

Respecto a las variables ambientales en la Entrega, la temperatura media
de fondo durante el periodo de muestreo fue de 26.58 + 2.24 °C, el valor minimo
(23.5 °C) se observé en el mes de marzo 2009 y el valor maximo (29.8 °C) en el
mes de agosto 2008. La salinidad media fue de 32.1 £ 1.5, con un valor minimo
(29.3) en el mes de junio y maximo (34.4) en el mes de diciembre 2008. El valor
medio de pH fue de 8.7 £ 0.26 y oscil6 entre 8.3 como minimo en los meses de
abril y mayo 2008 y 9.1 como maximo en el mes de noviembre 2008 (Fig. 7a).

En la Isla Montosa el valor medio de la temperatura de fondo fue de 29.10
+ 2.26 °C, el valor minimo (23.1 °C) se observO mes de noviembre y el valor
maximo (29.7 °C) en el mes de agosto. La salinidad media fue de 32.5 + 2.6, con
un valor minimo (28) en el mes de julio 2008 y maximo (35.3) en el mes de
diciembre 2008. El valor medio de pH fue de 8.9 + 0.30 con valor minimo (8.6)
en los meses de octubre 2008, enero y marzo y maximo (9.7) en el mes de
febrero 2009 (Fig. 7b).

La época de lluvias en la regién de las Bahias de Huatulco durante el
periodo de muestreo se presentd de marzo a septiembre 2008, con precipitacion

pluvial media anual de 109.69 mm y valor maximo en el mes de julio.

36



32 r 500

a) - 450
£ 307 - 400
S a0 E
2 28 - 30 g
o - 300 ¢
[} . )
i . | =
; 26 250 §
2 - 200 &
g 24 7 150 2
E— o
g 22 - 100
- 50
20 T T T T T T T T T T T 0
abr-08 may-08 jun-08 jul-08 ago-08 sep-08 oct-08 nov-08 dic-08 ene-09 feb-09 mar-09
Tiempo
40 A - 500
b) 38 - 450
36 - 400 ‘é‘
34 - 350 é
8 32 - 300 g
£ 301 - 250 G
ﬁ 28 - 200 5
26 - - 150 9
24 - - 100 &
22 A - 50
20 T T T T T T T T T T T 0
abr-08 may-08 jun-08 jul-08 ago-08 sep-08 oct-08 nov-08 dic-08 ene-09 feb-09 mar-09
Tiempo
C) 10 + - 500
- 450
9.5 - - 400 __
L £
350 é
9 - - 300 €
T S
3 - 250 g
8.5 - - 200 &
- 150 @
a
8 - - 100
- 50
7.5 T T T T T T T T T T T 0
;bo.’ @{b.’ .QQ.' b@\,.' (bq" %Q).' oc\}'.' Qo.’ 6\0.' Q’Q.‘ s\é)o.' &fb.'
Tiempo

Figura 7.- Variacion mensual de a) la precipitacion pluvial (barras en gris) y la
temperatura de fondo de la Entrega (punto y linea punteada) e Isla montosa
(punto y linea solida), b) la salinidad en la Entrega (cuadros y linea punteada) e
Isla Montosa (cuadro y linea sélida) y c) el pH en la Entrega (triangulo y linea
punteada) e Isla Montosa (triangulo y linea solida), Bahias de Huatulco, 2008-
2009.
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6.5. Modelo de regresion lineal multiple

En la Entrega el analisis de regresion lineal multiple a 4 pasos (Nt = -
1124.8 - 0. 90 salinidad + 0.72 TF + 0.470 pH - 0.82 PT), indic6 que la variacion
total explicada sobre la abundancia de Diadema mexicanum calculada con el
meétodo de Zippin, en términos de las variables ambientales seleccionadas
(salinidad, TF, PT y pH) fue de 82.67 %, con un valor de correlaciéon multiple de
0.90 y un nivel de p multiple < 0.05. La varianza total explicada increment6 42.6
% en el primer paso al adicionar el predictor salinidad. La contribucién parcial de
los predictores TF, pH y PT para explicar la variacion en la abundancia de D.
mexicanum, resulté de 19.9, 12.8 y 7.27 %, respectivamente.

En la Entrega, el andlisis de regresion multiple a 2 pasos (Nt = 1142.1 -
0.77 salinidad - 0.40 PT) indic6 que la variaciéon total explicada sobre la
abundancia de D. mexicanum calculada con el método de Seber y LeCren, en
términos de las variables ambientales seleccionadas (salinidad y PT) fue de
69.84 %, con un valor de correlacion multiple de 0.83 y un nivel de p multiple <
0.05. La varianza total explicada increment6 54.14 % en el primer paso al
adicionar el predictor salinidad. La contribucion parcial del predictor PT para
explicar la variacion en la abundancia de D. mexicanum fue de 15. 69 %. Las
variables pH y TF presentaron las correlaciones parciales mas bajas (r = 0.001 y
0. 44, respectivamente) e incrementaron en menor grado la variacion total

explicada.

Para la Isla Montosa, el andlisis de regresion lineal multiple a 2 pasos (Nt
=-2.12 + 0.58 salinidad — 0.41 TF), indicé que la variacion total explicada sobre
la abundancia de Diadema mexicanum calculada con el método de Zippin, en
términos de las variables ambientales seleccionadas (salinidad y TF) fue de
79.5 %, con un valor de correlacion multiple de 0.89 y un nivel de p multiple
<0.05. La varianza total explicada incrementé 68.56 % en el primer paso al
adicionar la variable salinidad. La contribucion parcial del predictor TF para
explicar la variacion en la abundancia de D. mexicanum fue de 10.98 %. Las

variables PT y pH presentaron las correlaciones parciales mas bajas (r = 0.34 y
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0.45, respectivamente) e incrementaron en menor grado la variacion total

explicada.

En la Isla Montosa, el analisis de regresion lineal multiple a 2 pasos (Nt =-
33.81 + 0.58 salinidad — 0.42 TF) indic6 que la variacion total explicada sobre la
abundancia de Diadema mexicanum calculada con el método de Seber y
LeCren, en términos de las variables ambientales seleccionadas (salinidad y
TF) fue de 79. 72%, con un valor de correlacion multiple de 0.89 y un nivel de p
multiple <0.05. La varianza total explicada increment6 68.23 % en el primer paso
al adicionar la variable salinidad. La contribucién parcial del predictor TF para
explicar la variacion en la abundancia de D. mexicanum fue de 11.49 %. Las
variables PT y pH presentaron las correlaciones parciales mas bajas (r =, 0.03, y
0.42, respectivamente) e incrementaron en menor grado la variacion total

explicada.

6.6. Crecimiento poblacional

En la Entrega, de acuerdo con el modelo Nt= 1600/ (1+ e( ©-820:09%%y) y
utilizando la abundancia mensual muestreada del erizo de mar Diadema
mexicanum, se estimé un intervalo de confianza (IC) para r que va de 0.0944 <
0.0960 < 0.0975, de 1593 < 1600 = 1610 para Ky de 0.827 < 0.840 < 0.858 para

No (Anexo Il). Para la Isla Montosa de acuerdo con el modelo Nt= (840/ (1+ e
(2:2:0.21") ' |os intervalos de confianza para r fueron de 0.207 < 0.210 < 0.218,
834 <840 <849 para Ky 2.262 < 2.28 < 2.288 para Ny (Anexo lll), los intervalos
de confianza resultaron estadisticamente confiables ya que no mostraron sesgos
con relacion a la distribucién X?. El comportamiento de la curva de crecimiento
poblacional de D. mexicanum en La Entrega fue significativamente diferente al

de La Isla Montosa (Kruskal-Wallis H = 37.103, g. |. = 29, P <0.001) (Fig. 8).

La tasa de crecimiento poblacional de acuerdo al modelo logistico y
calculada con los datos de capacidad de carga (K) y tasa intrinseca de

crecimiento (r) obtenidas de las curvas de crecimiento y los valores promedio

39



mensuales de Nt fue de 37.9 individuos/individuo.mes para la Entrega y de 36.8

individuos/individuo.mes para la Isla Montosa.
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Figura 8.- Curvas de crecimiento poblacional de Diadema mexicanum estimadas
con el modelo de la curva logistica: linea sélida la Entrega y punteada la Isla
Montosa (Verhulst 1838) y abundancia observada: puntos la Entrega y tridngulos

la Isla Montosa.
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7. DISCUSIONES

De acuerdo con el modelo de Seber—LeCren y Zippin, la Entrega es la
localidad en la que la poblacién de D .mexicanum es mas abundante. Una
diferencia importante entre las dos localidades muestreadas es la extension del
arrecife, cuya dimension es menor a una hectarea en la Isla Montosa vy
aproximadamente 7 hectareas en la Entrega, haciendo que esta ultima posea
uno de los arrecifes mas extensos en la region de las Bahias de Huatulco
(Leyte-Morales 2001). Otra diferencia muy marcada entre las dos localidades, es
la proporcion del arrecife constituida por fragmentos de coral muerto, la cual en
la Entrega tiene dimensiones conspicuamente mayores (23%) que en Isla
Montosa (~10%) (Leyte-Morales 2001, Herrera-Escalante et al. 2005). Una
caracteristica importante de este tipo de sustrato es que es apropiado para la
proliferacion de macroalgas, las cuales a su vez, constituyen el alimento

principal de D. mexicanum (Glynn y Leyte-Morales 1997).

Asi mismo la Isla Montosa presenta la tasa de sedimentacion mas elevada
(653.31 Kg m? afio™), en comparacién con la Entrega (14.33 Kg m™ afio™)
(Granja-Fernandez y Lopez-Pérez 2008) y se encuentra mas expuesta a un
oleaje de alta energia, mientras que el arrecife en la Entrega se desarrolla en
una bahia relativamente protegida del oleaje directo. Clemente y Hernandez
(2008) propusieron que un factor importante que limita la densidad de las
poblaciones del erizo Diadema aff. antillarum en algunas localidades de las Islas
Canarias, es el porcentaje de arena o sedimento presente en dichas localidades,
observando que altas tasas de sedimentacion en ambientes arrecifales y
rocosos inhiben el reclutamiento y crecimiento algal, creando ambientes
desolados para la actividad de ramoneo de los erizos. Asi mismo, sugieren que
el efecto combinado de oleaje y el sedimento sobre el sustrato, pueden debilitar
la adhesion de los erizos, al mismo tiempo que limitan e incluso impiden su

movilidad.
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Los valores mensuales de la abundancia de D. mexicanum en la Entrega,
estimados con los dos modelos propuestos, presenta un primer incremento de
junio a agosto del 2008, lo cual coincide con la temporada de lluvia en la regién
(mayo-noviembre), cuando la salinidad disminuye y la temperatura del mar
aumenta. Asi mismo, el incremento en la abundancia, coincide con los valores
mas altos del indice gonadosomatico de la especie en el area, calculados por
diversos estudios de los cuales los datos aun no se han publicado. Dichos
valores comienzan a incrementarse en los meses de febrero, marzo y abiril,
alcanzan un maximo en junio y julio y posteriormente comienzan a disminuir a
partir de agosto, hasta alcanzar su valor minimo en noviembre y se incrementan

de nuevo partir de diciembre (Benitez-Villalobos, datos sin publicar).

En ambas localidades, se observé una notable tendencia de aumento en los
valores de la abundancia a finales del 2008 y principios del 2009. Este
comportamiento en ambas localidades posiblemente ocurra como una
consecuencia de la influencia de las surgencias del Golfo de Tehuantepec
provocadas por los denominados “Nortes” o “Tehuanos”, lo cual tiene impacto
de noviembre a abril, aportando nutrientes enddégenos a la zona, elevando la
productividad primaria, lo que se traduce en un incremento importante en la
disponibilidad de energia para los organismos herbivoros, en consecuencia
incrementos en reproduccion y tamafio poblacional (Fernandez-Alamo y Farber-
Lorda 2006, Pennington et al. 2006).

En cuanto a la densidad, los valores promedio estimados en ambas
localidades fueron menores a los obtenidos en trabajos anteriores (Hernandez-
Ballesteros 2002, Herrera-Escalante et al. 2005, Zamorano y Leyte-Morales
2005, Benitez-Villalobos et al. 2008), evidenciando un descenso continuo en la
densidad, desde el 2002 principalmente para la Entrega. A nivel del Pacifico
Oriental Tropical, la Isla Uva en el Golfo de Chiriqui, Panama es la localidad con
la densidad poblacional mas alta reportada (50- 150 ind. m™) seguida de la Isla
de Coco, Costa Rica (0.05-11.4 ind.m™@) y la Entrega e Isla Montosa en Bahias

de Huatulco, México (0.36- 7.5 ind.m?3), observandose densidades relativamente
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bajas (0.1-2.7 ind.m?2) para el resto de las localidades. Estas diferencias en las
densidades no parecen seguir un patron latitudinal definido, sino mas bien son el
resultado de las caracteristicas particulares de cada una de las localidades
estudiadas (Ver anexo V).

El hecho de que la Isla Montosa sea una localidad relativamente mas
expuesta al oleaje directo y sometida a altas tasas de sedimentacion, propicia
condiciones de mayor estrés ambiental para la sobrevivencia de los erizos, esto
se ve reflejado en la alta tasa de mortalidad estimada en esta localidad, en

comparacion con la Entrega.

A nivel del Pacifico Oriental Tropical, no se han estimado tasas de
mortalidad de Diadema mexicanum, por lo que para este trabajo se utilizaron
como referencia tasas de mortalidad natural estimadas para otras especies del
mismo género con fines comparativos. Randall et al. (1964) estimaron una tasa
de mortalidad de 0.10 para Diadema antillarum en las Islas Virgenes, asi mismo,
Lewis (1966) estim6 una tasa de mortalidad de 0.11 para la misma especie en
Barbados. Por su parte, Ebert (1982) estim6 una tasa de mortalidad de 0.15 para
D. paucispinum en Hawai. Cabe mencionar que dichas tasas de mortalidad
natural fueron estimadas utilizando como datos de entrada a las estimaciones de
parametros de crecimiento. Estas tasas (0.10-0.15), son relativamente similares
a las estimadas en el presente estudio (0.06-0.25), (principalmente para la
Entrega), en el cual se utiliz6 a la abundancia como dato de entrada en el
modelo de mortalidad, por lo que podria afirmarse que las estimaciones de la
tasa de mortalidad natural obtenidas con el modelo de Berry para las
poblaciones de D. mexicanum en las Bahias de Huatulco son congruentes con

los resultados obtenidos con otros modelos.

Algunos factores ambientales que controlan la variabilidad en la abundancia
de los erizos del género Diadema incluyen cambios estacionales en la salinidad,
y aporte fluviales, los cuales generalmente afectan positivamente a la

abundancia. De manera opuesta, los ambientes con cantidades altas de
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sedimento la afectan de manera negativa (Dumas et al. 2007, Muthiga y
McClanahan 2007, Clemente y Hernansez 2008).

Con base en el modelo de regresion lineal multiple, en la Isla Montosa la
variable que afecté de forma negativa a la abundancia fue la temperatura de
fondo mientras que la salinidad mostr6 tener un efecto positivo. Las
estimaciones mas bajas tanto de abundancia como de densidad se presentaron
durante la temporada de lluvias, lo cual coincide con los valores de temperatura
mas altos y mas bajos de salinidad. En general los equinoideos tienen poca o
nula capacidad de regulacion i6nica por lo que evitan ambientes con bajos
valores de salinidad (Hyman 1993), ademas, se ha reportado que en
asteroideos, la exposicién a bajas salinidades provoca una disminucién en la
eficiencia de la actividad, alimentacién, adsorcién y crecimiento, debido a que las
condiciones hipo-osmoéticas provocan una deficiencia en el consumo y utilizacién
del alimento, ya que, por un lado, al bajar la tasa de alimentacién hay una
reduccion en la energia disponible para el metabolismo y por otro, se incrementa
la energia requerida para compensar la regulacion osmotica a nivel celular, lo
cual tiene un costo fisiol6gico importante (Forcucci y Lawrence 1986). Las
exposiciones por largos periodos de tiempo a condiciones hipo-osmaticas
pueden ser fatales para algunas especies de equinoideos (Irlandi et al. 1997,
Campbell y Russell 2003). ElI comportamiento descrito de la temperatura y
salinidad, se invierte en la temporada de secas, coincidiendo con el incremento
tanto de la abundancia, como de la densidad a final del afio de muestreo,
evidenciando que valores bajos de temperatura y relativamente altos de

salinidad, favorecen a la poblacién de D. mexicanum en esta localidad.

En contraste, en la Entrega, las variables ambientales que mas influenciaron
de forma negativa a la abundancia fueron la salinidad y la precipitacion. El
arrecife de la Entrega se desarrolla en una bahia relativamente protegida, donde
la comunidad béntica recibe un impacto mas importante de la salinidad, a tal
grado que esta tiene influencia en la regulacién de la abundancia, afectandola de

manera negativa. Por otro lado el aporte de sedimento se incrementa durante la
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época de lluvia (Granja-Fernandez y Lépez-Pérez 2008), lo que puede estar
afectando de manera negativa a la abundancia, ya que como se ha
documentado, los erizos del género Diadema no toleran los ambientes con altos

niveles de sedimentacion (Dumas et al 2007, Clemente y Hernandez 2008).

El aparente efecto inverso de la salinidad en ambas localidades podria estar
reflejando una compleja interaccion de varios factores, como la geomorfologia
del arrecife, corrientes, oleaje, sedimentacion y actividad antropogénica (Lopez-
Pérez et al. 2002), los cuales, en sinergia con interacciones complejas como
competencia y depredacion, propician escenarios diferentes en cada localidad.
El problema de mudltiples factores ambientales ocurriendo en habitats arrecifales
interrelacionados, hace dificil elucidar los resultados de la variacion de la
abundancia de las especies, esto es de particular importancia en erizos, cuyas
densidades pueden variar en arrecifes cercanos, en los cuales se esperaria que
las condiciones ambientales fueran similares (Dumas et al. 2007, McClanahan y
Muthiga 2007).

La distribucion espacial o el arreglo espacial de los individuos de la poblacién
de Diadema mexicanum resulté ser del tipo agregado en las localidades de la
Entrega y la Isla Montosa. Este tipo de arreglo espacial generalmente ocurre
cuando el ambiente es heterogéneo o existe una interaccion positiva entre los
organismos (Ludwig y Reynold 1988, Krebs 1999). Los factores que determinan
el arreglo espacial de las poblaciones pueden estar intrinsecamente
relacionados a la poblacion misma, como es el caso de la reproduccion,
conducta social y factores coactivos que resultan de wuna interaccién
intraespecifica (e.g. competencia). También influyen agentes extrinsecos a la
poblacién, como factores vectoriales que resultan de la accién de fuerzas
ambientales (viento, corrientes e intensidad de luz, entre otros) (Ludwig y
Reynold 1988).

La conducta de agregacion ha sido documentada para varias especies de
equinodermos (Randall et al.1964, Pearse y Arch 1969, Bauer 1976, Levitan
1988, Hamel et al. 1995, Campbell et al. 2001, Alvarado 2008). Tres posibles
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hipotesis se ha propuesto para explicar el beneficio que este tipo de conducta
proporciona a las poblaciones de equinodermos: 1) optimizacion en la
alimentacion (la localizacién, marcaje y defensa de las &reas de alimentacion), 2)
una mejor resistencia a los ataques de los depredadores y 3) optimizacion en el
éxito reproductivo (Campbell et al. 2001).

Se ha sefalado que las poblaciones del género Diadema forman
agregaciones evidenciando verdaderos patrones de conducta social (Randall et
al.1964, Pearse y Arch 1969, Levitan 1988). Tal agregacion no parece ser una
simple respuesta pasiva a limitaciones ambientales, ya que areas adyacentes
con sustrato y condiciones de alimentacion idénticas pueden no estar ocupadas
(Pearse y Arch 1969). Sonnenholzner y Lawrence (2001), observaron que en
las costas de Ecuador, D. mexicanum puede ser encontrado en grandes
agrupaciones de hasta 50 individuos, siendo mas frecuentes los grupos de 12-
15 animales en fondos irregulares rocosos y entre fragmentos de coral. Asi
mismo Zamorano Yy Leyte-Morales (2005), reportaron que las mayores
abundancias de D. mexicanum se observan en la parte profunda del arrecife de
la Entrega, mientras que Herrera-Escalante et al. (2005), encontraron que D.
mexicanum forma pequefias agrupaciones (3 a 8 individuos) distribuidas
aleatoriamente en las comunidades arrecifales de las bahias de Huatulco,
incluyendo a la Isla Montosa. Sin embargo, en la Entrega, esta especie de erizo
muestra una distribucion estratificada de estas agrupaciones, alcanzando
densidades altas de mas de 11 individuos por metro cuadrado en la parte

profunda del arrecife.

Pearse y Arch (1969) proponen que las grandes agrupaciones al descubierto
de D. setosum y D. savignyi en areas desprotegida de los arrecifes en Papua
Nueva Guinea, son el resultado de poblaciones con un tamafio poblacional
grande, en las que el numero de individuos excede el numero de refugios
disponibles, y la probabilidad de encuentro entre organismos para formar un
“‘grupo” es mayor a la probabilidad de encontrar un refugio adecuado en el

arrecife. Lo cual aparentemente coincide con lo observado en la Entrega, siendo
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la localidad con grandes agrupaciones en la parte profunda del arrecife, y una
densidad poblacional mayor y significativamente diferente a la Isla Montosa y a
las otras localidades de las Bahias de Huatulco (Herrera-Escalante et al. 2005,
Benitez-Villalobos et al. 2008). Por otro lado, la baja complejidad estructural de
los corales del género Pocillopora, ofrecen pocas grietas y oquedades que
puedan ser utlizadas como refugio, propiciando que D. mexicanum forme
grandes agrupaciones en areas abiertas del arrecife, constituidas principalmente

por coral muerto.

En este sentido, el tipo de distribucion espacial de D. mexicanum, ademas
de ser una respuesta a la heterogeneidad del sustrato, probablemente también
responde a una interaccion positiva entre organismos, como es la conducta de
agregacion de proteccidbn mutua contra los depredadores. Por otro lado, el tipo
de distribucion espacial agregada persiste en todos los meses del periodo de
estudio, tanto en la Entrega como en la Isla Montosa. La relacion entre la
densidad mensual y el grado de agregacioén no fue significativa en ninguna de
las localidades (r= 0.61, r>= 0.31 p=0.34, Entrega y r= 0.51, r’=26, p=0.10, Isla
Montosa), sin embargo los valores del parametro k fueron mas bajo en la
Entrega que en la Isla Montosa, lo cual sugiere que la agregacion es mas
intensa en la Entrega, donde la densidad es mayor, en comparacion con la Isla
Montosa. La fluctuacion de la intensidad en la agregacion cambia ligeramente en
algunos meses, coincidiendo con las variaciones de la época reproductiva, asi
pues, se observa que la agregacion se hace un poco mas intensa en los meses
de desove y disminuye inmediatamente después de este evento. Esta relacion
entre el desove y la agregacion también fue reportado por Bauer (1976) para las
poblaciones de D. antillarum en los Cayos de Florida, proponiendo que este
comportamiento posiblemente favorece una fertilizacion exitosa, lo cual tiene un

efecto benéfico en todo el proceso de la reproduccién (Lessios 1981b).

De acuerdo con el modelo logistico de crecimiento poblacional, la velocidad
de crecimiento de una poblacién depende principalmente de su densidad (Krebs

1999). Como ya se ha documentado, la Entrega es la localidad que posee la
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densidad poblacional de D. mexicanum més alta dentro del conjunto de las
Bahias de Huatulco, mientras que en la Isla Montosa se observa una densidad
poblacional mas baja (Herrera-Escalante et al. 2005, Zamorano y Leyte-Morales
2005, Benitez-Villalobos et al. 2008). La densidad poblacional tiene un efecto
positivo en la tasa de crecimiento poblacional mientras no se alcance el punto de
inflexion en la curva de crecimiento poblacional (K/2), lo que significa que si hay
mas individuos, existe un mayor éxito reproductivo y un mayor crecimiento
poblacional, resultando que el crecimiento poblacional sea denso-dependiente.
Segun los resultados obtenidos en el presente trabajo, en ninguna de las dos
localidades la tasa de crecimiento poblacional ha alcanzado el punto de
inflexion, por lo cual su comportamiento es denso-dependiente, en consecuencia
al existir una mayor densidad poblacional en la Entrega, la tasa de crecimiento

poblacional es mayor que en Isla Montosa.

La capacidad de carga del sistema resulté ser mayor en la Entrega que en la
Isla Montosa, probablemente debido a la marcada diferencia en la extension del
arrecife y a la disponibilidad de alimento y sustrato (principalmente fragmentos
de coral muerto) en la Entrega. Si se considera que entre los factores que
determinan la capacidad de carga de una poblaciébn, se encuentran
principalmente la disponibilidad de alimento y el acceso a sitios de refugio para
los organismos (Krebs 1994), esto posiblemente explique el hecho de que a
pesar de que la Entrega y la Isla Montosa son comunidades geograficamente
muy préximas, las curvas de crecimiento poblacional resultaron ser

diferentemente significativas.

A pesar de que la Entrega y la Isla Montosa son localidades relativamente
cercanas, la dinamica poblacional de D. mexicanum es diferente en término de
sus parametros poblacionales obtenidos por el presente estudio. La poblaciéon de
erizos en la Entrega, al juzgar por una tasa de mortalidad baja, una capacidad
de carga mayor y una tasa de crecimiento mas alta, se desarrolla en un
ambiente con condiciones favorables de alimento y espacio y niveles

relativamente bajos de estrés ambiental. En contraste, la poblacion en la Isla
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Montosa esta sujeta a condiciones no tan favorables, debido a una menor
disponibilidad de espacio determinada por el tamafio del arrecife, capacidad de
carga menor Yy una tasa de crecimiento mas baja. La tasa de mortalidad de D.
mexicanum en esta localidad es mas alta como consecuencia de un mayor

estrés ambiental.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos (La Entrega: K= 1600, r= 0.09 y
No= 0.84, Isla Montosa: K= 840, r= 0.21 y No= 2.28) en ninguna de las dos
localidades la tasa de crecimiento poblacional ha alcanzado el punto de
inflexion, por lo cual su comportamiento es denso-dependiente, en
consecuencia al existir una mayor densidad poblacional en la Entrega, la

tasa de crecimiento poblacional es mayor que en Isla Montosa.

En la Entrega, de acuerdo con el modelo de Zippin la abundancia mensual
de D. mexicanum fluctué entre 434 y 865 individuos. Con el modelo de
Seber - LeCren, la abundancia mensual fluctué entre 270 y 655 individuos.
La abundancia mensual en la Isla Montosa fluctu6 entre 165 y 450
individuos de acuerdo con el modelo de Zippin y entre 55 y 234 individuos,

para el modelo de Seber -LeCren.

Las tasas de mortalidad fueron menores en la Entrega que en la Isla
Montosa independientemente del modelo utilizado para  estimar la

abundancia.

Las estimaciones de la tasa de mortalidad natural obtenidas con el modelo
de Berry para las poblaciones de Diadema mexicanum en las Bahias de
Huatulco son congruentes con los resultados obtenidos con otros modelos

para otras especies del género Diadema.

Con base en el modelo de regresion lineal mdltiple, las variables
ambientales que influenciaron de forma negativa a la abundancia calculada
con los modelos de Seber—LeCren y Zippin en la Entrega fueron: la salinidad
y la precipitacion, mientras que el pH y la temperatura de fondo no revelaron
mayor efecto. En la Isla Montosa la variable ambiental que afecté de forma
negativa a la abundancia fue la temperatura de fondo (TF), mientras que la

salinidad la afecté de forma positiva.

El tipo de distribucién espacial mensual y total de Diadema mexicanum, para
la Entrega y la Isla Montosa durante el periodo de muestreo fue del tipo

agregado.
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® La fluctuacién de la intensidad en esta agregacién cambia ligeramente en
algunos meses, haciéndose mas intensa en la época de desove, sugiriendo
que el grado de agregacion de las poblaciones de D. mexicanum responden

también a una conducta reproductiva.

® De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, tanto la
abundancia, como las tasas de mortalidad y la capacidad de carga mayor en
la Entrega, estan indicando una mayor disponibilidad de recursos, estrés
ambiental bajo y sustrato adecuado para D mexicanum, en contraste con la

Isla Montosa
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Anexo | a) Valores maximos y minimos obtenidos en cada estimacion mensual
de la abundancia (Nt) estimada con los métodos de Zippin y Seber-LeCren en la
Entrega.

Zippin Seber-LeCren

Meses Nt Ma&ximo Minimo Nt Maximo Minimo
abr-08 521 633 410 333 336 330
may-08 480 542 417 347 350 344
jun-08 705 1275 136 319 322 315
jul-08 705 1275 136 393 397 390
ago-08 749 1168 330 427 430 423
sep-08 696 1177 216 382 385 378
oct-08 621 835 407 372 376 369
nov-08 701 889 514 460 464 456
dic-08 529 613 445 364 368 361
ene-09 715 931 500 464 468 460
feb-09 601 882 320 270 273 267
mar-09 866 970 761 655 660 650

b) Valores maximos y minimos obtenidos en cada estimacion mensual de la
abundancia (Nt) estimada con los métodos de Zippin y Seber-LeCren en la Isla
Montosa.

Zippin Seber-LeCren

Meses Nt Méximo Minimo Nt Maximo Minimo
may-08 213 260 167 213 107 104
jun-08 183 195 171 183 59 56
jul-08 165 222 109 165 57 54
ago-08 251 301 202 251 120 116
sep-08 218 273 162 218 104 100
oct-08 200 228 172 200 75 72
nov-08 304 391 217 304 140 135
dic-08 201 230 173 201 111 107
ene-09 259 295 223 259 122 118
feb-09 415 521 309 415 221 215
mar-09 356 422 291 356 193 188
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Anexo Il.- Intervalos de confianza para los parametros K (a), No (b) y r (c) para la
Entrega. Perfil de maxima verosimilitud (linea punteada) y distribucién X? (linea
sélida).

2E-24 - S 1.2
2E-24 - [0

Lo.8
1E-24 -

a) Lo6

8E-25 - X

o4
4E-25 - L o2
OE+00 ‘ ‘ ; ‘ ‘ : 0.0

1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640
K
2E-24 -
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9E-25 -
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Anexo lll.- Intervalos de confianza para los parametros K (a), No (b) y r (c) para
la Isla Montosa. Perfil de maxima verosimilitud (linea punteada) y distribucion X?
(linea solida).
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Anexo V.- Densidad poblacional (Ind.m2?) de Diadema mexicanum en el Pacifico
Oriental Tropical.

Localidad Densidad Ind.m? Fuente
Zihuatanejo, Zamorano y Leyte-Morales 2009

Guerrero Méx

La Isla Montosa 2.9,0.36,1.2 Herrera-Escalante et al. 2005,
Oaxaca, Mex Benitez-Villalobos et al. 2008, este
trabajo, respectivamente

San Agustin 1.02y0.26 Herrera-Escalante et al. 2005,
Benitez-Villalobos et al. 2008,

esiectlvamente

Costa de Colima, Espino-Bairr et al. 1996
Mex

Parque Nacional 0.04-1.03 Alvarado y Fernandez 2005
Marino Ballena,
Costa Rica

Isla Coco, Costa 11.4,0.05-6.35 Guzman y Cortez 1992, Alvarado y

Rica Chiriboga 2008
Punta los Frailes, 0.73 Sonnenholzner y Lawrence 2001
Ecuador

D
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Anexo V.- Abundancia muestreada y densidad (ind.m?) de D. mexicanum en a)
la Entrega y b) Isla Montosa.

a)

b)

Meses Abundancia DE Densidad DE
abr-08 507 31.4 2.5 1.5
may-08 594 40.7 2.9 2.3
jun-08 651 34.7 2.7 1.9
jul-08 838 31.3 4.19 1.5
ago-08 857 69.4 4.28 3.4
sep-08 729 41.5 3.6 2
oct-08 701 34.7 3.5 1.7
nov-08 775 42.8 3.8 2.1
dic-08 570 48.0 2.8 2.3
ene-09 780 48.3 3.9 24
feb-09 628 43.4 3.14 2.1
mar-09 884 111.0 4.42 5.5

Meses  Abundancia DE Densidad DE
may-08 192 20.3 1.2 0.9
jun-08 181 25.1 0.9 1.2
jul-08 136 10.1 0.68 0.5
ago-08 257 15.1 1.2 0.75
sep-08 220 10.9 1.1 0.54
oct-08 198 15.7 0.99 0.78
nov-08 258 20.4 1.29 1
dic-08 221 14.4 1.1 0.07
ene-09 287 17.0 14 0.8
feb-09 421 22.8 2.1 1.1
mar-09 386 20.2 1.9 1
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