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RESUMEN 

La comunidad de equinoideos que está influenciada por factores estructurales y 

ambientales, contribuye al equilibrio en los arrecifes de coral dado que regula la 

biomasa de algas, principales competidoras de los corales. En el presente trabajo 

se evaluó la estructura de las comunidad de erizos en el arrecife Tuxpan; 

Veracruz, relacionando sus atributos comunitarios con la profundidad, la zonación 

y las características del sustrato para definir un protocolo de monitoreo. Para esto, 

se efectuaron muestreos (junio-agosto 2014 y agosto-septiembre 2015), utilizando 

611 transectos en banda de 5 x 2m distribuidos en la: planicie, cresta y pendientes 

arrecifales, en éstas se consideraron los siguientes estratos: 3-5, 5-10, 10-15; 15-

20, 20-25 y 25-30 m.  Sobre cada transecto se realizaron evaluaciones de la 

riqueza y abundancia de erizos así como del tipo de sustrato, cobertura coralina, 

grupos bentónicos y de complejidad estructural. Para la evaluación del bentos, se 

hicieron fototransectos que fueron analizados utilizando el programa Coral Point 

Count. Con los datos de riqueza y abundancia se estimaron las características de 

la comunidad que incluyeron: riqueza y abundancia así como los índices 

ecológicos (Simpson, Shannon-Wiener y equidad) a las diferentes escalas 

(arrecife, zonas y ambientes). Se realizaron comparaciones de la riqueza y 

abundancia entre zonas y ambientes utilizando ANOVAS de una vía paramétricas 

y no paramétricas. Los atributos del sustrato fueron relacionados con los aspectos 

comunitarios por medio de un análisis de correspondencia canónica (CCA). La 

comunidad de erizos en el arrecife Tuxpan está compuesta por ocho especies, de 

éstas, las que presentaron mayor abundancia fueron: Echinometra lucunter y 

Echinometra viridis, representando el 47.4 y 44 % del total respectivamente. A 

escala de zonas la riqueza es parecida, pero mayor en la planicie arrecifal (siete 

especies). La abundancia promedio fue más alta en la cresta de sotavento y 

menor en los pastos marinos. En las pendientes, tanto la riqueza como la 

abundancia, en general, descienden conforme aumenta la profundidad y esto se 
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refleja en los valores de los índices de dominancia y equidad. Las crestas poseen 

valores bajos de equidad y altos de dominancia comparados con el ambiente de 

pastos marinos donde se determinó una mayor equidad.  El sustrato del arrecife 

Tuxpan está representado por diez categorías: de éstas, los corales mostraron la 

mayor cobertura (28%) y octocorales, zooántidos y esponjas representaron sólo el 

3% del total. Los grupos bentónicos dominantes al igual que la complejidad 

estructural varían en función de las zonas y los ambientes arrecifales. En la 

pendiente de sotavento se observó un incremento en la roca con macroalgas  y un 

decrecimiento de la cobertura coralina a medida que aumenta la profundidad. El 

ACC para la planicie muestra una asociación de Lytechinus variegatus y 

Tripneustes ventricosus con pasto marino; Diadema antillarum con restos de coral; 

Echinometra viridis con la roca cubierta de macroalgas y Echinometra lucunter, 

Arbacia punctulata y Eucidaris tribuloides asociados a la roca coralina. En la 

pendiente de sotavento, se asoció a: E. tribuloides, y D. antillarum  con las zonas 

de 15 a 20m de profundidad y con el sustrato: roca con macroalgas. Por su parte, 

A. punctulata y T. ventricosus se asociaron a la roca coralina y a las capas de 5 a 

10m de profundidad. La presencia de Lytechinus williamsi, se relaciona con roca 

coralina y profundidades de 3 a 5 y 10 a 15m; por último, E. lucunter  se asocia al 

sustrato de roca con macroalgas, pero no muestra relación con la profundidad. En 

la pendiente de barlovento se definieron asociaciones de E. lucunter con áreas de 

3 a 5 m de profundidad; E. viridis y L. williamsi con roca con algas costrosas y 

esponjas así como profundidades de 10 a 20m; D. antillarum se asoció al sustrato 

rocoso y profundidades de 5 a 10 y 20 a 25m. Por último, E. tribuloides y A. 

punctulata se asociaron la roca con algas filamentosas y restos de coral así como 

profundidades de 3 a 5 y 25 a 30m respectivamente. La comunidad de erizos del 

arrecife Tuxpan muestra una relación de los atributos del sustrato, la profundidad y 

la geomorfología con la riqueza y abundancia de erizos. De aquí, se desprende la 

propuesta para realizar monitoreos en arrecifes de tipo plataforma, que debe 

considerar todas las zonas arrecifales y tres estratos de profundidad: 3-5m; 5 a 

15m y >20m en las dos pendientes.  
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I.-INTRODUCCIÓN 

 

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos muy productivos que se 

desarrollan en zonas someras con temperaturas cálidas y aguas transparentes, 

que permiten el establecimiento  de una gran diversidad biológica donde destacan 

los equinodermos (Hendler et al., 1995). El phylum Echinodermata está constituido 

por organismos estrictamente marinos que se localizan en todos los océanos y 

profundidades e incluye aproximadamente 7000 especies distribuidas en todo el 

mundo (Pawson, 2007). Para el Golfo de México hay un inventario de 292 

especies (Pawson et al., 2009; Solís-Marín et al., 2014; 2015) y para Veracruz, se 

cuenta con un registro de 100 especies (Solís-Marín et al., 2011; 2015; González-

Gándara et al., 2015), sin embargo el conocimiento taxonómico de los 

componentes específicos de este grupo en el estado, aún es limitado (Solís-Marín 

et al., 2007). 

 

Los equinodermos dominan las comunidades bentónicas marinas y por esto se 

han utilizado como indicadores de biofacies (Solís-Marín, 2008). Entre ellos, la 

clase Echinoidea, misma que se distribuye ampliamente en los ambientes con 

sustratos rocosos y se alimentan principalmente de algas, detritus, partículas en 

suspensión e invertebrados (Solís-Marín et al, 2007; Lawrence y Agatsuma, 2013; 

2015).   
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Los equinoideos no sólo son importantes por su riqueza sino también por su papel 

en la trama trófica y su capacidad para modificar las condiciones del sustrato 

(Bronstein y Loya, 2014). Varios de los procesos ecológicos en arrecifes coralinos 

del Caribe y Golfo de México son generados por estos organismos, quizá el 

ejemplo más claro se observa en la comunidad de ramoneadores (Mumby et al., 

2006) ya que durante su actividad remueven partículas de carbonato de calcio, 

además de algas filamentosas y calcáreas que constituyen el alimento de los 

erizos (Toro et al., 2002; Lozano-Cortés et al., 2011), incorporando ese carbonato 

al medio para su reciclamiento. En este sentido, el conocimiento de los atributos 

de la comunidad de equinoideos en los ecosistemas marinos conduce a valorar su 

trascendencia dado que, el aumento de su densidad se traduce en un incremento 

de las tasas de erosión en los arrecifes coralinos (Toro et al., 2002; Brown-

Saracino et al., 2007). Además, de generar espacios que incrementan la 

complejidad ambiental favoreciendo el asentamiento de otros organismos y la 

promoción de la diversidad biológica (Monroy y Solano, 2005). 

Recientemente, se ha referido que los arrecifes de coral  se encuentran en un 

cambio de fase, caracterizado por  la disminución de la cobertura coralina y un 

incremento en la cobertura de algas (Hughes et al., 2007; Cheal et al., 2010; 

Acosta-González et al., 2013; Kissling-Donald et al., 2014) y esto obedece en 

parte a las modificaciones en la estructura de las comunidades de herbívoros 

(Hernández-Landa et al., 2014). Por esto, estudiar la abundancia de erizos,  es un 

aspecto muy relevante en los arrecife coralinos ya que además de participar en el 

control de las macroalgas ayudan a revertir el cambio de fase promoviendo el 
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reclutamiento de corales (Rogers y Lorenzen, 2008; Idjadi et al., 2010). La 

evaluación de las comunidades de erizos en los arrecifes coralinos es muy 

importante y de manera muy especial en los sistemas del Golfo de México donde 

prácticamente no se sabe cómo está conformada la comunidad y menos aún se 

conocen los cambios en el tiempo. En el presente trabajo se evalúa la estructura 

de las comunidades de erizos en el arrecife Tuxpan; Veracruz, relacionando los 

atributos comunitarios con la profundidad, la zonación y las características del 

sustrato para establecer un protocolo de monitoreo y sugerir las medidas de 

manejo que conduzcan a la conservación de los arrecifes coralinos del norte de 

Veracruz.  
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II.- ANTECEDENTES 

De las 7000 especies de equinodermos existentes en los océanos del mundo, 643 

se encuentran en los mares de México. Éstas se distribuyen en las siguientes 

clases, 197 en la Ophiuroidea, 185 en la Asteroidea, 119 en la Echinoidea, 113 en 

la Holothuroidea y 29 en la Crinoidea (Solís-Marín et al., 2014). Aunque el primer 

trabajo sobre este grupo en el Golfo de México fue publicado en el siglo XIX, fue a 

partir de la mitad del siglo XX que se multiplicaron las investigaciones (Solís-Marín 

y Laguarda-Figueras, 2011). En las costas mexicanas, el trabajo de la Dra. María 

Elena Caso fue fundamental, generando información sobre la composición, 

distribución, biología y ecología de los equinodermos (Caso, 1943; 1946; 1951; 

1955; 1968; 1974; Caso et al., 1994). Posteriormente, las aportaciones de 

Laguarda-Figueras y Solís-Marín han incrementado el conocimiento, relacionado 

especialmente  con los componentes específicos del phylum en diferentes hábitats 

(Solís-Marín, 1997; 2008; Laguarda-Figueras, 2002; Laguarda-Figueras et al., 

2005; Solís-Marín et al., 2005; 2007; 2014). Otros atributos estudiados 

corresponden a estudios morfológicos (Randall, 1964; Caso, 1974; San Juan, 

1988; Espinoza et al., 2008); aspectos de reproducción (Gómez y Gómez, 2005; 

Montealegre y Gómez, 2005) y aspectos poblacionales (Astudillo et al., 2005; 

García et al., 2005).  
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Dada la relevancia de los equinodermos en la estructura y dinámica de los 

sistemas arrecifales, se han efectuado evaluaciones de su estructura comunitaria 

principalmente en el Caribe (Bolaños et al., 2005; Bechtel et al., 2006; Nicida-

Noriega y Del Monaco, 2006; Alvarado y Chiriboga, 2008; Nodarse, 2001; Rojero, 

2011). Estos atributos se han relacionado con el sustrato (Celaya-Hernández et 

al., 2008; Valdez y Villalobos, 1978; Zamorano y Morales, 2009). Uno de los 

aspectos relevantes para los ecosistemas de arrecifes coralinos es la bioerosión 

producida por los equinoideos, proceso estudiado por Toro-Farmer et al. (2002), 

Brown y Saracino (2009), Lozano-Cortés et al. (2011) y Bronstein y Loya. (2014) 

para demostrar la importancia de este grupo en el reciclamiento de carbonato de 

calcio. También se han documentado las variaciones espaciales y temporales de 

las comunidades de erizos (Nordarse, 2001; Capetillo et al., 2011) y sus factores 

asociados. 

Los estudios poblacionales de los equinoideos han permitido conocer: la densidad, 

tasas de crecimiento, mortalidad y sobrevivencia que refieren el estado de las 

poblaciones de erizos (Murillo y Cortez, 1984; Monroy-López y Solano, 2005; 

Lessios et al., 1984; Bank et al., 1984; Mumby et al., 2006; Martín-Blanco et al., 

2009; Lessios, 2015). Por otra parte, los estudios tróficos y de hábitos alimenticios 

(Martín-Blanco et al., 2011; 2009; Harborne et al., 2009; Ortega et al., 2009; 

Reyes-Lujan et al., 2015) indican las estrategias de alimentación, donde, la 

selección de la dieta considera tanto el aspecto del alimento como la composición 

química, el tamaño y forma del mismo (Watts et al., 2013).  
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Además, la estimación de la estructura poblacional de los erizos, es una medida 

del estado de salud arrecifal y por eso se han efectuado numerosas 

investigaciones particularmente de Diadema antillarum, desde que su abundancia 

fue disminuida como consecuencia de la mortalidad masiva ocurrida en los 

ochenta en el Caribe y el Atlántico (Bank et al., 1984; Murillo y Cortés, 1984; 

Lessios, 1984; 989). Los cambios repercutieron en la composición y abundancia 

de las algas (Williams et al., 2001; Noriega et al., 2006; Ferrari et al 2012; Harris et 

al., 2015), así como en las comunidades de peces (Lessios et al., 1984; Williams 

et al., 2001) favoreciendo el denominado cambio de fase en un sistema arrecifal 

(Rioja-Nieto et al. ,2012).  Estudios recientes indican que la recuperación de las 

poblaciones de D. antillarum, ha sido lenta, mostrando  valores de densidad de 0.4 

ind/m2  (Harborne et al., 2009; Ruiz-Ramos et al., 2011). Por esto, las 

evaluaciones de sus poblaciones son una necesidad para valorar el estado que 

guardan (Weil et al., 2005; Steiner y Williams, 2006; Jordán-Garza y Rodríguez-

Martínez, 2008; Ruiz-Ramos et al., 2011; Kissling, Precht-Miller y Chiappone, 

2014; Lessios, 2015) y promover estrategias de recuperación, ya que ésta podría 

revertir el cambio de fase en los arrecifes de coral (Rogers y Lorenzen 2008; Idjadi 

et al., 2010), porque el aumento en la densidad de D. antillarum permite a el 

reclutamiento de los corales (Idjadi et al., 2010; Haley y Solandt, 2001). 

Para los ecosistemas de arrecifes coralinos del sureste del Golfo de México 

prácticamente no existen trabajos que refieran la estructura de las comunidades 

de erizos y tampoco hay información sobre el estado de la población de D. 



7 
 

antillarum. Las investigaciones se han centrado en dar a conocer los componentes 

(Solís-Marín et al., 2007; Solís Marín y Laguarda-Figueras, 2011; Tunnell Jr. et al., 

2010) que incluyen a 66 especies de equinodermos para Veracruz (Solís-Marín et 

al., 2007; Tunnell Jr. y Whitaker, 2007; Cárdenas, 2010; Escarcega-Quiroga, 2014; 

Mendoza, 2014; Solís-Marín et al., 2014; González-Gándara et al., 2015; Morales, 

2015; Rubí, 2016).  

La estructura de la comunidad de erizos en Veracruz ha sido estudiada en los 

arrecifes del norte (Lobos, Tanhuijo, Enmedio, Tuxpan, Lobos, Pantepec y Blake) 

y del centro del estado (Isla Verde) señalando diferencias en su composición y 

abundancia relacionadas con las zonas arrecifales y con los estratos de 

profundidad (Barón, 2007; Celaya-Hernández et al., 2008; Acosta, 2010; Cruz, 

2013; Mendoza, 2014, Cruz, 2015, Morales, 2015) pero han enfatizado en las 

zonas someras (planicie y cresta arrecifal) evitando los estratos profundos. Otros 

de los aspectos estudiados son las variaciones temporal en la planicie del arrecife 

Tuxpan (Reyes, 2015) y aspectos de la población de E. lucunter en la zona 

costera de Cazones (Guerrero, 2013). Debido a que los estudios de los erizos en 

los arrecifes de coral del golfo de México, específicamente para Veracruz, solo se 

han realizado en zonas que no superan los 10 m de profundidad, en este trabajo 

se ha generado información sobre la comunidad de erizos a diferentes estratos de 

profundidad con el fin de establecer su relación con las propiedades del sustrato 

así como detectar la presencia de patrones de distribución que permitan proponer 

una estrategia de evaluación para este tipo de arrecifes que conlleve a la 

conservación de los mismos. Para lo cual se pretende responder a las siguientes 
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cuestiones: ¿Hay diferencias en la estructura de la comunidad de equinoideos en 

función de las zonas y los hábitats arrecifales? ¿Existe una relación de la 

abundancia de equinoideos con la profundidad, el tipo de sustrato, la cobertura 

coralina y la cobertura de algas en el arrecife Tuxpan?  

 

 

III.-HIPOTESIS 

 

La comunidad de erizos regulares está fuertemente relacionada a los sustratos 

rocosos y su estructura obedece a los atributos ambientales típicos de cada 

arrecife coralino, por lo que la zonación así como las características particulares 

de cada ambiente arrecifal son determinantes en los patrones de riqueza, 

distribución y abundancia de la comunidad de erizos. 
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IV.- OBJETIVOS 

Objetivo general 

Determinar la estructura de la comunidad de equinoideos regulares a tres 

escalas espaciales en el arrecife Tuxpan relacionándola con la profundidad 

y los atributos del sustrato (tipo de sustrato, cobertura coralina y de algas) 

para generar una estrategia de monitoreo. 

      Objetivos particulares 

 Evaluar la riqueza y abundancia de los equinoideos a tres escalas: arrecife, 

zonas arrecifales y hábitats en el arrecife Tuxpan. 

 Estimar la densidad de cada una de las especies de equinoideos a tres 

escalas: arrecife, zonas arrecifales y habitat (pastos, restos, crestas y 

estratos de profundidad en el arrecife Tuxpan.  
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 Calcular los índices ecológicos (Dominancia, Shannon-Wiener; 

Equitatividad) de la comunidad de echinoideos a diferentes escalas en el 

arrecife Tuxpan.  

 Relacionar los atributos comunitarios de los echinoideos con: la profundidad 

la complejidad estructural y los grupos funcionales bentónicos en el arrecife 

Tuxpan. 

 Proponer una estrategia de monitoreo para la comunidad erizos en el 

arrecife Tuxpan. 

 

V.- ÁREA DE ESTUDIO 

El arrecife Tuxpan se ubica en el norte del estado de Veracruz y pertenece al 

Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (Figura1). Geográficamente se localiza a 

21˚00ʼ08ʼʼ latitud norte y 97˚10ʼ11 longitud oeste (Tunnell Jr., 2007). 
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Figura 1.- Localización geográfica del arrecife Tuxpan, Veracruz. 

 

Este sistema presenta profundidades muy variables que van desde 0.5 m en la 

planicie hasta los 30 m en la zona Sur (Tunnell Jr., 2007). Es un arrecife de tipo 

plataforma, al igual las demás formaciones del sistema presenta una zonación 

característica que contiene: a) La llanura arrecifal que se caracteriza por una alta 

tasa de sedimentación, poca profundidad (0.5-2.0 m) y escasa dinámica del agua; 

b) La cresta arrecifal que es una zona de alta energía producto del oleaje y una 

baja sedimentación, es somera la cual puede estar cubierta por unos cuantos cm 

durante la marea más baja. Abunda el sustrato duro y la litificación del sedimento 
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forma un piso liso y poroso así como se encuentran también algas incrustantes; c) 

La pendiente de sotavento que se caracteriza por la baja energía del oleaje y alta 

sedimentación terrígena. Es una zona de alta cobertura coralina dominada por 

corales masivos y d) La pendiente de barlovento que se distingue por presentar 

una pendiente gradual con poca cobertura coralina que termina en un sistema de 

surcos y canales (Tunnell Jr. y Withers, 2007). El arrecife Tuxpan es un sistema 

oligotrófico (< 0.2 mg/m3) con una temperatura superficial de ~25.4°C (Salas-

Pérez et al., 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.-MATERIALES Y MÉTODOS 
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Para atender los objetivos de este trabajo se efectuaron 20 muestreos divididos en 

dos etapas. En la primera (junio-agosto de 2014) se tiraron un total de 612 

transectos distribuidos en todas las zonas arrecifales: 342 transectos de 5 x 2 m  

para las pendientes arrecifales y 270 para las crestas y la planicie. Los muestreos 

correspondientes a la planicie y las crestas fueron colocados paralelamente al eje 

principal del sistema. Para los muestreos en las pendientes se utilizó como 

referencia tres líneas que atravesaron el sistema arrecifal en dirección este-oeste 

iniciando en la parte profunda de cada pendiente y concluyendo en la zona 

somera. En el (cuadro1) se refiere el número de transectos por zona y ambiente 

arrecifal. Sobre cada uno de ellos se realizaron evaluaciones de la riqueza y 

abundancia de erizos. Las especies  se identificaron visualmente previo 

entrenamiento y con el apoyo de la guía de Humann y Deloach (2002). Enseguida, 

los muestreos fueron agrupados por estrato de profundidad y ambiente arrecifal. 

Para las capas de profundidad se consideraron los siguientes estratos: 3-5, 5-10, 

10-15; 15-20, 20-25 y 25-30 m.   

Cuadro 1.- Distribución de los transectos por zona y ambiente arrecifal en el sistema 
Tuxpan. 

 

Zona Ambiente o  estrato de Número de 

profundidad (m) transectos 

Planicie arrecifal Restos de coral 80 

Planicie arrecifal Pastos marinos 30 

Cresta Barlovento 80 

Cresta Sotavento 80 

Pendiente de Barlovento 3 a 5 39 

Pendiente de Barlovento 5 a15 38 

Pendiente de Barlovento ˃ 20 72 

Pendiente de sotavento 3 a 5 20 

Pendiente de sotavento 5 a 15 94 
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Pendiente de sotavento ˃ 20 79 

 

Con los datos de riqueza y abundancia se calculó la densidad de erizos a escala 

de: arrecife, zonas y ambientes. Para esto, se dividió el número de erizos total 

entre 10 m y se expresa como el número de individuos por m2. Adicionalmente se 

determinaron los valores de los índices ecológicos (Simpson, Shannon-Wiener y 

equidad) a diferentes escalas (zona y ambiente) utilizando los programas PAST 

(Hammer et al., 2006) y Diversity 3.0 (Henderson y Seaby, 2002).  

El índice de Simpson considera la probabilidad de que dos individuos tomados de 

una muestra correspondan a la misma especie (Moreno, 2001) y se expresa de la 

siguiente manera: 

 

Dónde: 

Ʃ = sumatoria sobre las especies de la población  

Pi = representa la abundancia relativa de cada especie con respecto a la 

población 

El índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’): considera la proporción de la 

abundancia de las especies y su riqueza dentro de la muestra (Moreno, 2001). 

Este índice se expresa matemáticamente de la siguiente manera: 
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Dónde:  

pi = es la proporción de una especie con respecto al número total de individuos 

que ocurren en í especies. 

ln = es el logaritmo natural de pi. 

Para calcular la equidad se utilizó el índice de Pielou, el cual mide la proporción de 

la diversidad esperada (Moreno, 2001) y se expresa matemáticamente de la 

siguiente manera: 

 

 

Donde:    

Η'  max = Ln (S) 

 

Para caracterizar la cobertura bentónica se consideraron los siguientes grupos 

morfofuncionales: Arena, Restos de coral, Roca coralina, Roca con algas 

costrosas, Roca con algas filamentosas, Roca con macroalgas, esponjas, 

ocotocorales, zoántidos y corales. Estos grupos se definieron a partir de las 

fotografías tomadas con una cámara Cannon Shot G12 de 14 megapixeles en 

cada transecto. Se obtuvieron un total de 1910 fotografias que resultaron de las 



16 
 

tomas distribuidas aproximadamente cada metro sobre cada uno de los transectos 

(1710 en las pendientes y 200 para la planicie). Las fotografías fueron analizadas 

utilizando el programa Coral Point Count versión 4.1 (Kohler y Gill, 2006) para 

determinar la cobertura de cada grupo, utilizando 25 puntos aleatorios. Además se 

estimó la complejidad estructural de cada zona o ambiente utilizando el método de 

la cadena que consiste en colocar una cadena de 5 m de longitud sobre el 

sustrato, que inicia en el punto cero del transecto y sigue el contorno del suelo 

guiándose por el transecto. Se mide la distancia desde el punto cero hasta donde 

llega la cadena en el transecto y posteriormente hace un cálculo con la siguiente 

fórmula: 

Donde: 

CE=X/Lc   

CE=Complejidad estructural 

X=longitud alcanzada por la cadena desde el punto cero. 

Lc=Longitud total de la cadena 

La información de riqueza y abundancia de erizos fue relacionada con los atributos 

del bentos utilizando el análisis de correspondencia canónica (CCA), mediante el 

programa CANOCO 4.5. Este análisis en un método multivariado que trata la 

asociación de un conjunto de variables dependientes e independientes. Para este 

análisis se utilizaron las variables (tipo de sustrato, profundidad y abundancia de 

erizos). 
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Además, los datos de riqueza y abundancia de erizos fueron sometidos a un 

análisis de varianza utilizando el programa Statgraphics Plus 5.1. Para establecer 

las diferencias entre ellos. A partir de esta información se realizó la segunda etapa 

(agosto-octubre 2015) que consistió en agrupar las capas de profundidad con 

base en su semejanza para probar el monitoreo de la comunidad de erizos en las 

pendientes de barlovento y sotavento. Durante esta fase se tiraron 50 transectos 

de 10 x 2 m, distribuidos en los estratos de 3-5, 5-15 y >20m de profundidad 

(Cuadro 2). Para valorar la semejanza de las comunidades de erizos en esta fase, 

se realizó un análisis de similitud con el índice de Bray-Curtis ya que este índice 

expresa el grado en que dos muestras son semejantes por las especies presentes 

y los valores de abundancia de cada una (Moreno, 2001).  

Índice de Bray-Curtis  

 

 

Dónde: 

B = medida de Bray-Curtis entre las muestras j y k 

= número de individuos de la especie i en la muestra j 

= número de individuos de la especie i en la muestra k 
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S = al número de especies 

 

Además se realizaron las pruebas estadísticas para demostrar que son diferentes 

utilizando la prueba de Kruskal-Wallis con el programa Statgraphics 5.1. 

Cuadro 2.- Distribución de los transectos para estimar la riqueza y abundancia de erizos 
en la segunda etapa. 

 

Zona Estrato de profundidad (m) Número de transectos 

Pendiente Barlovento 3-5 10 

Pendiente Barlovento 5-15 10 

Pendiente Barlovento >20 5 

Pendiente de sotavento 3-5 10 

Pendiente de sotavento 5-15 10 

Pendiente de sotavento >20 5 

 

 

 

 

VII.-RESULTADOS    

 

7.1.- Riqueza general de especies 
 



19 
 

La comunidad de erizos regulares  del arrecife Tuxpan está compuesta por ocho 

especies: Arbacia punctulata, Diadema antillarum, Echinometra lucunter, E. viridis, 

Eucidaris tribuloides, Lytechinus variegatus, L. williamsi y Tripneustes ventricosus.  

De éstas, las que presentaron una mayor abundancia fueron: E. lucunter y 

E.viridis, representando el 47.4 y 44 % del total respectivamente. En contraste, T. 

ventricosus y L. variegatus representan sólo el 0.3 y 0.1 % del total (Figura 2). 

 

Figura 2.- Riqueza general de erizos regulares del arrecife Tuxpan. 

 

7.2.- Riqueza  a escala de zonas 
 

Al dividir el sistema en las cuatro zonas arrecifales, se notan ligeras diferencias en 

la riqueza de erizos, siendo mayor en la planicie (siete especies) con respecto a la 

cresta (seis especies) y las pendientes (cinco especies). Por su parte, la 
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abundancia es muy  contrastante, con los valores más altos en la cresta (156 

ind/censo)  y los más bajos en la planicie arrecifal (2 ind/censo) (Figura 3). 

 

 
Figura 3.- Abundancia de erizos regulares por unidad de muestreo y por zona del arrecife 
Tuxpan. Las líneas verticales corresponden a la desviación estándar. 
 

La aportación de cada especie a la abundancia es variable y depende de la zona 

arrecifal. De esta forma, E. lucunter es más abundante en las zonas someras y E. 

viridis en las profundas. Asimismo es notoria la presencia casi exclusiva de T. 

ventricosus y L.variegatus en la planicie arrrecifal (Figura 4). 
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Figura 4.- Aporte porcentual de las especies de erizos por zona en el arrecife Tuxpan. 

 

ESCALA DE HABITATS 
 

7.3.- Planicie Arrecifal 
 

El número de especies de erizos para los ambientes de la planicie es variable, la 

zona de pastos marinos presentó la menor riqueza y la de restos de coral la mayor 

(Figura 5). De la misma forma, la abundancia de los erizos en la planicie fue 

contrastante, ya que presentó hábitats con una gran abundancia como las crestas 

(646±154) y otros con escasa abundancia como el ambiente de pastos marinos 

(6±3), (Figura 6). 
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Figura 5.- Riqueza de especies de erizos en la planicie del arrecife Tuxpan. 
                                                                                                            

 

Figura 6.- Abundancia de erizos en la planicie del arrecife Tuxpan. Cresot= cresta de 
sotavento; Crebar= cresta de barlovento; Rescor= restos de coral y Pasmar= pastos 
marinos. 
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PENDIENTE DE SOTAVENTO  
 

7.4.- Riqueza de especies 
 

En la pendiente de sotavento se observaron siete especies de erizos en total 

(Arbacia punctulata, Diadema antillarum, Echinometra lucunter, Echinometra 

viridis, Eucidaris tribuloides, Lytechinus williamsi y Tripneustes ventricosus) y con 

base en los muestreos realizados, se determinó una menor riqueza en los estratos 

de 3 a 5 m y de 20 a 25 m de profundidad.  En el estrato de 25 a 30 m no fue 

observado ningún erizo y entre los 5 y 20 m el número de especies es parecida 

(Figura 7). 

 

 

Figura 7.- Riqueza de especies de erizos por estrato de profundidad en el arrecife Tuxpan. 
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7.5.- Abundancia de especies 
 

La abundancia de erizos en la pendiente de sotavento muestra un ligero gradiente 

que decrece a medida que aumenta la profundidad (Figura 8). E. viridis es más 

abundante en los estratos de 3 a 20 m, mientras que, E. tribuloides y L. williamsi 

fueron más abundantes en los estratos someros. El análisis no paramétrico de 

Kruskal-Wallis indica que existen diferencias estadísticamente significativas en la 

abundancia de erizos entre las diferentes profundidades (F=49.79; p<0.0001).La 

prueba posterior (de rangos múltiples) define dos grupos, el primero reúne a las 

áreas con profundidades de 10 a 30 m y el segundo a la zonas someras entre 3 y 

10 m. 

 

Figura 8.- Abundancia de erizos regulares de la pendiente de sotavento por estratos de 
profundidad en el arrecife Tuxpan. 
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PENDIENTE DE BARLOVENTO 
 

7.6.- Riqueza de especies  
 

El número de especies de erizos para la pendiente de barlovento fue de seis en 

total (A. punctulata, D. antillarum, E. lucunter, E. viridis, E. tribuloides y  L. 

williamsi) fue variable pero no se detectó un patrón en función de la profundidad 

aunque fue ligeramente mayor en el  estrato de 3 a 5 m (seis especies). La menor 

riqueza fue observada en la capa de 10 a 15 m (dos especies) (Figura 9). 

 

 

Figura 9.- Riqueza de especies de erizos por estrato de profundidad en la pendiente de 
barlovento del arrecife Tuxpan. 
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7.7.- Abundancia de especies 
 

La evaluación de la abundancia de erizos en los diferentes estratos de profundidad 

en la pendiente de barlovento, muestra que las zonas profundas (20-30 m) tienen 

un menor número de erizos y las someras (3-5m) una mayor abundancia (Figura 

10). El análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis indica que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las diferentes profundidades (F=99.12; 

p<0.0004).La prueba posterior (de rangos múltiples) define tres grupos, el primero 

reúne a las áreas con profundidades de 20 a 30m, el segundo a los estratos entre 

5 y 15 m y el tercero a la capa de 3 a 5m.  

 

 

Figura 10.- Abundancia de erizos regulares de la pendiente de barlovento por estratos de 
profundidad en el arrecife Tuxpan. 
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7.8.- Densidad de especies a escala de zonas 
 

La densidad promedio de erizos en el arrecife Tuxpan fue de 1.25±1.53 ind/m². A 

escala de zonas arrecifales la mayor densidad se observó en las crestas 

(5.38±2.43 ind/m²) y la menor en la planicie (0.51±0.47 ind/m²). Mientras que las 

pendientes presentaron densidad similar, aunque ligeramente mayor en barlovento 

1.17±1.01 con respecto a sotavento 1.00±1.26 (Figura 11).  

 

 

Figura 11.- Densidad promedio de erizos regulares del arrecife Tuxpan. 
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7.9.- Densidad de especies a escala de ambientes  
 

La densidad de erizos a nivel de ambientes en la planicie arrecifal, es 

considerablemente mayor en las crestas especialmente en la de sotavento 

(6.46±1.53 ind/m²) en contraste, el área de pastos marinos (0.24±0.12 ind/m²) 

presentó una densidad muy baja (Figura 12).  

 

 

Figura 12.- Densidad de erizos regulares de los ambientes de la planicie del arrecife 
Tuxpan. Cresot= cresta de sotavento; Crebar= cresta de barlovento; Rescor= restos de 
coral y Pasmar= pastos marinos. 
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10.- Densidad de especies a escala de estratos de profundidad  
 

A nivel de estratos de profundidad, la densidad de erizos en la pendiente de 

sotavento muestra un patrón, donde a medida que aumenta la profundidad el 

número de erizos disminuye. El estrato de 3 a 5m presenta la mayor densidad 

(2.23±1.54 ind/m2) mientras que, el estrato de 20 a 25m mostró el valor más bajo 

(0.14±0.22 ind/m²)  (Figura 13).   Por otra parte, en la pendiente de barlovento no 

se observa ninguna tendencia clara, sin embargo al igual que en sotavento en el 

estrato de 3 a 5m se observó la mayor densidad (2.08±1.06 ind/m²) y la más baja 

en el estrato de 25 a 30m (0.06±0.09 ind/m²) (Figura 14). 

 

 

Figura 13.- Densidad de erizos regulares de la pendiente de sotavento por estratos de 
profundidad en el arrecife Tuxpan. 
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Figura 14.- Densidad de erizos regulares de la pendiente de barlovento por estratos de 
profundidad en el arrecife Tuxpan. 
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Los valores de los índices ecológicos para las diferentes zonas arrecifales en 

general, muestran una distribución no equitativa de las especies de erizos. Los 

valores más altos del índice de Shannon-Wiener y equidad corresponden a la 
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equidad y altos de dominancia, resultado de que especies como E. lucunter en las 

zonas someras y E. viridis en las profundas son muy abundantes (Cuadro 3 ).  
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Cuadro 3.- Valores de los índices de diversidad para la comunidad de erizos por zonas en 
el arrecife Tuxpan. 

 

 BARLOVENTO SOTAVENTO CRESTA PLANICIE 

DOMINANCIA 0.4334 0.7272 0.7599 0.7389 

SHANNON 1.182 0.6009 0.4464 0.6383 

EQUIDAD 0.6598 0.3088 0.2492 0.307 

 

10.2.- Índices de diversidad a escala de hábitats 
 

Los índices de diversidad de la comunidad de erizos en los hábitats de la planicie 

arrecifal reflejan la dominancia de especies como E. lucunter por esto, los valores 

del índice de Shannon-Wiener y equidad son relativamente bajos especialmente 

en la cresta de sotavento (H´=0.3991, J= 0.248) y en contraste, el valor del índice 

de dominancia de Simpson es alto en este hábitat (0.7874). En pastos marinos es 

donde existe una distribución más equitativa de las especies y de la abundancia 

de erizos y por esto los valores de Shannon-Wiener y equidad son más altos 

(H´=0.6547; J=0.5959). La prueba de Kruskal Wallis aplicada a los valores del 

índice de Shannon, indica que no hay diferencias significativas entre ellos (H= 

3.32474 P=0.3442). En el (cuadro 4), se citan los valores calculados para cada 

ambiente de la planicie. 
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Cuadro 4.- Índices de diversidad para los habitas de la planicie arrecifal en el arrecife 
Tuxpan. 

 

 CREBAR CRESOT  RESCOR PASMAR 

DOMINANCIA 0.721 0.7874  0.7895 0.6358 

SHANNON 0.5042 0.3991  0.5044 0.6547 

EQUIDAD 0.2814 0.248  0.2592 0.5959 

 

10.3.- Índices de diversidad a escala de estratos de profundidad 
 

Los valores del índice de Shannon en la pendiente de sotavento son bajos en 

general, el valor más alto corresponde al estrato de 20 a 25 m  y el menor a la 

capa de 3 a 5 m. Por otra parte, la equitatividad  es mayor en la zona de 20 a 25 m 

y la menor en el estrato de 5 a 10 m como producto de la presencia de tres y cinco 

especies respectivamente así como por el número de individuos (23 y 877 

respectivamente). La dominancia de Simpson muestra sus valores más altos en 

los estratos de 3 a 5, 5 a 10 y 15 a 20 m de profundidad, que resulta de la 

abundancia de  E. viridis y E. lucunter (Cuadro 5).   
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Cuadro 5.- Valores de los índices de diversidad para la comunidad de erizos con base a 
los estratos de profundidad en la pendiente de sotavento. 

 

 

Los índices de equidad en la pendiente de barlovento, muestran los  valores más 

altos en los estratos de 25 a 30m y 3 a 5m y contrastan con lo calculados para  los 

estratos de 10 a 15 y 15 y 20m. La dominancia de Simpson muestra sus valores 

mayores en los estratos de: 10 a 15 y 15 a 20m, que resulta de la abundancia de 

E. viridis (Cuadro 6).  

Cuadro 6.- Valores de los índices de diversidad para la comunidad de erizos con base en 
los estratos de profundidad en la pendiente de barlovento. 

 

 25-30M 20-25M 15-20M 10-15M 5-10M 3-5M 

DOMINANCIA 0.4876 0.605 0.7615 0.978 0.5463 0.3118 

SHANNON 0.86 0.7128 0.4953 0.06105 0.8128 1.311 

EQUIDAD 0.7828 0.5142 0.3573 0.08807 0.5863 0.7319 

 

 

 

 

 20-25M 15-20M 10-15M 5-10M 3-5M 

DOMINANCIA 0.3875 0.7489 0.5717 0.7902 0.7555 

SHANNON 1.022 0.5199 0.8298 0.474 0.4413 

EQUIDAD 0.93 0.323 0.5156 0.2945 0.4017 
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ATRIBUTOS DEL BENTOS Y COMPLEJIDAD ESTRUCTURAL 
 

10.4.- Cobertura general del sustrato del arrecife Tuxpan 
 

El sustrato del arrecife Tuxpan está representado por diez categorías: coral, 

esponjas, arena, restos de coral, roca, octocorales, zooántidos, roca con algas 

filamentosas, roca con algas costrosas, roca con macroalgas. De éstas, la 

categoría de coral presenta la mayor cobertura (28%), y las categorías de menor 

cobertura fueron: octocales, zooantidos y esponjas (otros) que representan el 3% 

(Figura15). 

 

Figura 15.- Cobertura general del sustrato del arrecife Tuxpan. (ROMA= roca con 
macroalgas; COR=coral; ARENA=arena; ROC=roca; ROAC=roca con algas costrosas; 
ROAF=roca con algas filamentosas). 
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10.5.- Cobertura del sustrato de los ambientes de la planicie arrecifal 
 

El sustrato en los ambientes de la planicie arrecifal es muy contrastante, mientras 

que en las crestas dominan la roca coralina cubierta de algas costrosas o 

filamentosas (alrededor del 80%), en la zona de restos y pastos marinos, los 

fragmentos de coral y la arena son los más importantes. La cobertura coralina en 

general es baja, pero más importante en las crestas (14 y 8 % en sotavento y 

barlovento respectivamente), en estas zonas los octocorales representados por 

Eritropodium caribbaeorum cubren hasta el 9 % (Figura 16).   

 

Figura 16.- Cobertura de los tipos de sustratos de los hábitats de la planicie arrecifal. 
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10.6.- Cobertura del sustrato de la pendiente de sotavento 
 

El sustrato de la pendiente de sotavento del arrecife Tuxpan está compuesto por 

nueve categorías: restos de coral, arena, corales, roca coralina, roca con algas 

filamentosas, esponjas, roca coralina con macroalgas, octocorales, zoántidos y 

roca con algas costrosas.  De éstos, los grupos dominantes son: el coral (38%) y 

roca con macroalgas (31%) las categorías de menor cobertura fueron: esponjas, 

roca con algas costrosas, restos de coral y octocorales-zooantidos (otros) con el 

4% (Figura 17).  

 

 

Figura 17.- Cobertura general de la pendiente de sotavento del arrecife Tuxpan. 
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10.7.- Cobertura del sustrato de la pendiente de barlovento 
 

El sustrato de la pendiente de barlovento del arrecife Tuxpan está compuesto por 

ocho categorías: arena, restos de coral, coral, roca coralina, roca con algas 

filamentosas, esponjas, roca coralina con macroalgas, y roca con algas costrosas. 

Los grupos de mayor cobertura fueron: roca con algas costrosas (30%), seguido 

de la roca coralina (26%) y la roca con algas filamentosas (24%). Los de menor 

cobertura fueron: esponjas, restos de coral y arena que se incluyen en el grupo de 

otros (1%)  (Figura 18).  

 

 

Figura 18.- Cobertura general del sustrato de la pendiente de barlovento del arrecife 
Tuxpan. 
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10.8.- Cobertura del sustrato por estratos de profundidad de la pendiente de 
sotavento. 

 

Los estratos de la pendiente de sotavento se caracterizan por presentar una gran 

cobertura de roca con macroalgas (ROMA) que se incrementa a medida que 

aumenta la profundidad. En contraste, la cobertura coralina (COR) decrece en 

función de la profundidad (Figura 19). 

 

Figura 19.- Cobertura del sustrato por estratos de profundidad en la pendiente de 
sotavento del arrecife Tuxpan. 
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10.9.- Cobertura del sustrato por estratos de profundidad pendiente de 
barlovento 

 

El sustrato de las diferentes capas de la pendiente de barlovento presentan 

atributos diferenciales, la roca con algas costrosas (ROAC) está mejor 

representada en los estratos de 3 a 20 m de profundidad, la roca con algas 

filamentosas (ROAF) es más importante en los estratos de 3 a 5m y de 15 a 20m 

de profundidad, los corales (COR)  en la capa de 10 a 20 m, la roca coralina 

(ROC) presenta una alta proporción entre los 20 y 30m,mientras que la roca con 

macroalgas (ROMA) es alta en la capa de 25 a 30m (Figura 20). 

 

Figura 20.- Cobertura por estratos del sustrato de la pendiente de barlovento del arrecife 
Tuxpan. 
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Complejidad estructural  

 

La complejidad estructural del sustrato del arrecife Tuxpan fue de 1.6, valor que 

indica una estructura moderadamente compleja que resulta del crecimiento 

coralino. La complejidad para las pendientes en general, es parecida aunque 

ligeramente mayor en sotavento (1.67) con respecto a barlovento (1.48). El 

análisis por estrato de profundidad revela que la complejidad estructural es 

variable, siendo mayor en los estratos de 3 a 5, 10 a 15 y 20 a 25 m en barlovento, 

así como en las capas de 15 a 20 y 20 a 25 en sotavento (Cuadros  7 y 8). 

Cuadro 7.- Complejidad estructural por estratos de la pendiente de barlovento del arrecife 
Tuxpan. 

 

PENDIENTE DE BARLOVENTO 

ESTRATOS 25-30m 20-25m 15-20m 10-15m 5-10m 3-5m 

COMPLEJIDAD 1.43723249 1.5535379 1.48618761 1.52630573 1.32972684 1.51991385 

 

Cuadro 8.- Complejidad estructural por estratos de la pendiente de sotavento del arrecife 
Tuxpan. 

 

PENDIENTE DE SOTAVENTO 

ESTRATOS 25-30m 20-25m 15-20m 10-15m 5-10m 3-5m 

COMPLEJIDAD 1.59448095 1.92610836 2.0124292 1.69716123 1.47565119 1.55412673 
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11.- Relación de la riqueza y la abundancia con la profundidad y el sustrato 
de la planicie arrecifal 
 
El análisis de correspondencia canónica (CCA) explica en los dos primeros ejes 

cerca del 96.6% de la variación, este análisis separa a la comunidad de erizos 

regulares en tres grupos: el primero compuesto por: L. variegatus y T. ventricosus 

que se asocian exclusivamente con el área de pastos marinos (PASMAR), el 

segundo formado por D. antillarum  asociado más a restos de coral (RES) y E. 

viridis asociado a sustrato con roca con macroalgas (ROMA), en el tercer grupo se 

encuentran E. lucunter, A. punctulata y E. tribuloides mayormente asociado a 

sustrato coralino y también muestran una asociación con la complejidad 

estructural a diferencia de las demás especies (Figura 21). 
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Figura 21.- Análisis de correspondencia canónica (CCA) de la planicie arrecifal.  
Diaanti= Diadema antillarum; Echlucu= Echinometra lucunter; Echviri= Echinometra viridis. 
Arbpunt= Arbacia punctulata; Euctrib= Eucidaris tribuloides; Trivent= Tripneustes 
Ventricosus y Lytvari= Lytechinus variegatus. ARE= arena OZO= octocorales y 
zooantidos; PASMAR= pasto marino; RFC= roca con algas filamentosas y costrosas; 
COR=coral; RES= restos; ROMA= roca con macroalgas y CE= complejidad estructural. 
Las especies están representadas por triángulos.  
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11.1.- Relación de la riqueza y abundancia con la profundidad y  el sustrato 
de la pendiente de sotavento  

 

El análisis de correspondencia canónica (CCA) explica en los primeros dos ejes el 

74.7% de la variación obtenida en esta zona. Este análisis separa a la comunidad 

de erizos regulares en cuatro grupos, el primero compuesto por: E. tribuloides, y 

D. antillarum que se asocia al sustrato de roca con algas costrosas (ROAC) y roca 

con macroalgas (ROMA) distribuidas a profundidades de 15 a 20m. E. viridis no 

muestra un patrón asociado a los estratos de profundidad, dado que es común en 

todos los ambientes de la pendiente; el segundo grupo está formado por A. 

punctulata y T. ventricosus las cuales se asocian a sustrato coralino (CO) y a 

profundidades de 5 a 10m; el tercer grupo corresponde a L. williamsi, se relaciona 

con el sustrato rocoso (ROC) y profundidades de 3 a 5 y 10 a 15m; por último, E. 

lucunter  se asocia al sustrato de roca con macroalgas (ROMA)  pero no muestra 

relación con la profundidad (Figura 22). 

 

 

Figura 22.- Análisis de correspondencia canónica (CCA) de la pendiente de sotavento. Diaanti= 
Diadema antillarum; Echlucu= Echinometra lucunter; Echviri= Echinometra viridis. Arbpunt= 
Arbacia punctulata; Euctrib= Eucidaris tribuloides; Trivent= Tripneustes Ventricosus;  Lytvari= 
Lytechinus variegatus y Lytwill= Lytechinus williamsi. ROAC= roca con algas costrosas; 
COR=coral; ROC= roca y ROMA= roca con macroalgas. Las especies están representadas por 
triángulos.  
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11.2.- Relación de la riqueza y abundancia con la profundidad y  el sustrato 
de la pendiente de barlovento.  
 

El análisis de correspondencias canónicas (CCA) relacionando todas a las 

especies con la profundidad y los tipos de sustrato explica en los primeros dos 

ejes el 83.3% de la variación obtenida para esta zona y muestra la formación de 

cuatro grupos el primero formado por E. lucunter con el estrato de 3 a 5m y se 

observa que el sustrato no influyó en su distribución; el segundo lo forman E. 

viridis y L. williamsi asociadas a la roca con algas costrosas (ROAC) y esponjas 

(ESP) así como a las capas de 10 a 15 y 15 a 20m de profundidad 

respectivamente; el tercer grupo corresponde a D. antillarum que se asocia al 

sustrato rocoso (ROC) y profundidades de 5 a 10 y 20 a 25m; el último grupo 

formado por: E. tribuloides y A. punctulata se ve asociado al tipo de sustrato de 

roca con algas filamentosas (ROAF) y restos de coral (REC) en profundidades de 

3 a 5 y 25 a 30m respectivamente (Figura 23).  
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Figura 23.- Análisis de correspondencia canónica (CCA) de la pendiente de barlovento.  
Diaanti= Diadema antillarum; Echlucu= Echinometra lucunter; Echviri= Echinometra viridis. 
Arbpunt= Arbacia punctulata; Euctrib= Eucidaris tribuloides; Trivent= Tripneustes 
Ventricosus y Lytwill= Lytechinus williamsi. ARE= arena; COR= coral; ROAC= roca con 
algas costrosas; ESP= esponja; ROC= roca; RES= restos de coral y ROAF=roca con 
algas filamentosas. Las especies están representadas por triángulos.  
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VIII.- PROPUESTA DE MONITOREO 

 

Para realizar monitoreos de las comunidades de erizos en el arrecife Tuxpan y 

otros con el mismo patrón estructural, debe considerarse al menos tres escalas: 

sistema, zonas y ambientes arrecifales. Las zonas deben ser: planicie, cresta y las 

pendientes de barlovento y sotavento. En la planicie, deben tomarse los siguientes 

ambientes al menos áreas de algas o pastos marinos y zonas con cobertura 

coralina no mayor al 5%, dado que existen especies típicas. Aunque no hay 

diferencias significativas entre las crestas, es conveniente dividirlas en función de 

su localización con respecto a los vientos dominantes (barlovento y sotavento). 

Por su parte, en la pendientes barlovento es recomendable dividir la zona en tres 

estratos de profundidad (3 a 5 m, 5 a 15 m y >20 m), los cuales permiten 

diferenciarlos claramente (Figura 24) con base en su composición y abundancia. 

Las pruebas de Kruskal-Wallis indican que existen diferencias significativas en la 

abundancia de erizos entre estratos de profundidad en barlovento (H=17.5; 

p=0.00016) y sotavento (H=14.779; p=0.00062). 
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Figura 24.- Dendograma que separa a las comunidades de erizos en función de los 
estratos de profundidad en las pendientes de barlovento y sotavento. 
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IX.- DISCUSIÓN 

La riqueza de equinoideos regulares observada en el arrecife Tuxpan (ocho 

especies) en general es muy parecida a la registrada para otros sistemas del norte 

de Veracruz (Gamboa, 1978; Cárdenas, 2010; Escárcega-Quiroga, 2014; 

Mendoza, 2014; González-Gándara et al., 2015; Morales, 2015; Rubí, 2016) y es 

ligeramente mayor comparada con otros sistemas, como el Pantepec, donde sólo 

se reportan cuatro especies (Cruz, 2015) o los arrecifes: Blake, Blanquilla y Medio 

que tienen una riqueza entre 4 y 6 especies (González-Gándara et al., 2015). Por 

otra parte, al contrastar con los arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano, existe 

una gran similitud con los datos de: Sánchez (1993); Solís-Marín et al. (2007); 

Solís-Marín y Laguarda-Figueras (2011) y Pérez-España et al., (2015). Las 

diferencias con algunos sistemas son atribuibles a que no se ha realizado un 

muestreo suficiente (p. e. Blanquilla) o bien a que son sistemas que por su 

profundidad (p. e. Pantepec) presentan una escasa iluminación que es 

desfavorable para la fotosíntesis y se reduce la cobertura de algas o el desarrollo 

de praderas que son propias para el establecimiento de algunas especies (p. e. L. 

variegatus) (Watts et al., 2013). Por otro lado, los giros que se generan cerca de 

los arrecifes en Veracruz (Salas-Pérez et al., 2015) pueden limitar la dispersión de 

las larvas y por tanto el asentamiento de erizos. Uno de las observaciones a 

destacar, es la presencia de L. williamsi especialmente en la pendiente de 

sotavento, la cual ya había sido reportada por Acosta (2010) y Cárdenas (2010) 

para el arrecife Lobos y Cruz (2013) para el Tanhuijo, Morales (2015) para el 

arrecife En medio y Rubí (2016) para el arrecife Oro Verde. 
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La valoración de la riqueza a escala de zonas arrecifales define que las zonas 

someras presentan un mayor número de especies comparadas con las profundas 

(Pérez-España et al., 2015) dado que algunas de ellas se asocian con los pastos 

marinos (p. e. L. variegatus) o con las áreas expuestas a oleaje intenso (p.e. E. 

lucunter). En este sentido, la disponibilidad de alimento parece ser el detonante de 

la riqueza de erizos, así como, las condiciones estructurales y ambientales del 

hábitat (Bronstein y Loya, 2014). 

A escala de hábitats se notan diferencias en la riqueza, las áreas de pastos 

marinos y restos de coral son las más pobres (tres especies), mientras que las 

crestas y pendientes someras las de mayor diversidad específica (seis especies). 

Al igual que en la escala anterior, los atributos del ambiente suelen definir esa 

riqueza, entre los cuales destacan la cobertura de roca coralina que permite el 

establecimiento de las comunidades de algas. Por ejemplo, A. punctulata en el 

arrecife Tuxpan fue observada en la cresta arrecifal compartiendo con E. viridis y 

E. lucunter (Barón, 2010; Reyes, 2015) ya que prefiere las zonas someras de los 

ambientes rocosos, arenosos y de restos de coral (Gianguzza y Bonaviri, 2013) y 

ocurre ocasionalmente junto con L. variegatus (Hendler et al., 1995) dados sus 

hábitos omnívoros, ya que consume algas filamentosas, pastos marinos, algas 

incrustantes, balanus y poliquetos (Agnetta et al., 2013). L. variegatus al igual que 

T. ventricosus son comunes en el ambiente de pasto marino, incluso se han 

observado organismos cubiertos de hojas de Thalassia testudinum, posiblemente 

para protegerse de los rayos solares o como camuflaje ante posibles 
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depredadores, además de que son parte de su dieta alimenticia (Bolaños et al., 

2005; Celaya-Hernández et al., 2007; Capetillo et al., 2011; Watts et al., 2013).  

Para las pendientes arrecifales, existen diferencias en función de los estratos de 

profundidad. Los valores más altos corresponden a la capa de 5 a 20 m (Figura 7) 

que coincide con la zona de mayor riqueza coralina. En contraste los estratos 

profundos presentan una riqueza menor que puede explicarse por la tendencia de 

varias especies a asociarse a las áreas someras de alta dinámica y disponibilidad 

de algas que son el principal alimento.   

La fauna de equinoideos registrada para el Golfo de México y el Caribe incluye 81 

especies (Hendler et al., 1995; Bolaños et al., 2005; Duran-González et al., 2005; 

Del Valle García et al., 2008; Pawson et al., 2009; Quinn-Lampson et al., 2015). 

En Veracruz se han reportado un total de 14 especies, nueve de ellas son 

regulares (Celaya-Hernández et al, 2007;Solís-Marín et al., 2007; Solís-Marín y 

Laguarda-Figueras, 2011; González-Gándara et al., 2015)  y casi todas están 

presentes en el arrecife Tuxpan especialmente porque el sistema arrecifal es un 

sustrato adecuado para el establecimiento de los erizos y en este ambiente existe 

suficiente alimento así como las condiciones variables del sustrato que definen la 

distribución de las especies en función de sus requerimientos. De esta forma, las 

especies que no toleran la turbidez  como es el caso de L. variegatus (Moore et 

al., 1963) se localizan en las zonas someras de calma representados por las 

praderas de pastos marinos (Watts et al., 2013) y otras como E. lucunter que 

requieren de sustrato duro y gran dinámica del oleaje, se establecen en las crestas 

arrecifales (Celaya-Hernández et al, 2007; McClanahan y Muthiga, 2013).  
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Existe variación en la densidad de erizos entre arrecifes lo cual tiene relación con 

procesos como: la reproducción, el reclutamiento, la competencia, la depredación 

o con las condiciones ambientales (Lawrence y Agatsuma, 2013; McClanahan y 

Muthiga, 2013; Muthiga y McClanahan, 2013; Watts et al., 2013).  Los valores de 

la densidad de erizos son importantes en los arrecifes coralinos ya que ellos son 

responsables de más del 90 % de la bioerosión en el Caribe (Hendler et al., 1995) 

mediante este proceso pueden modificar la estructura arrecifal, formando 

oquedades en el sustrato que son colonizadas por otros organismos (Monroy y 

Solano, 2005; Brontein y Loya, 2014). Por otra parte, forman parte de la dieta de al 

menos 34 especies de peces (Brown-Saracino et al., 2014; Randall, 1967) entre 

esos erizos destacan; las especies de los géneros: Echinometra y Diadema 

(McClanahan y Muthiga, 2013; Watts et al., 2013). En el arrecife Tuxpan, la 

densidad general es más alta (4.193 ind/m2) que la registrada en los arrecifes 

Lobos (2.371 ind/m2) y Tahuijo (3.016) por Acosta (2010) y Cruz (2013) pero 

ligeramente menor a la reportada por Reyes (2015) para el arrecife Tuxpan (5.16 

ind/m2) debido a que este último autor solo documenta las poblaciones de la 

planicie arrecifal. 

La zonación del arrecife Tuxpan es determinante en la distribución y abundancia 

de los erizos, la mayor densidad de la cresta arrecifal (7.8 ind /m2) deriva de la alta 

cobertura de roca coralina (~80 %) que tipifica a esta zona y que ofrece además 

de un sustrato duro adecuado para el establecimiento de los erizos, un espacio 

para el desarrollo de comunidades de algas epilíticas. Las especies de género 

Echinometra son comunes en estas áreas intermareales y el límite superior es 
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definido por la tolerancia a la desecación o a la temperatura alta del agua (Arakaki 

y Uechara, 1991). E. lucunter es común en los sustratos duros expuestos, 

incluyendo la zona de rompiente (Hendler et al., 1995; Monroy y Solano, 2005) y al 

igual que E. viridis forman agregaciones con densidades variables que resultan del 

asentamiento larval así como de los factores ambientales como la desecación, la 

disponibilidad de cuevas, alimento así como la presencia de sus depredadores 

(McClanahan y Kurtis, 1991 Celaya-Hernández et al., 2008). La densidad de 

erizos en la cresta del arrecife Tuxpan es notablemente mayor que los registrados 

en Lobos (3.493 ind/m2) y Tanhuijo (4.749 ind/ m2) y esto es definido 

particularmente por la abundancia de E. lucunter que representó el 63 % del total, 

al igual que ocurre en otros sistemas arrecifales del Golfo de México y el Caribe 

(Gamboa 1978; Monroy y Solano, 2005; Barón, 2007;Celaya-Hernández et al., 

2008; Acosta 2010; Cárdenas 2010;) especialmente en las zonas someras con 

gran dinámica del oleaje y sustrato rocoso, donde florecen las algas epilíticas o 

transitan las algas movidas por las corrientes que son su principal alimento 

(Nodarse, 2001; Monroy y Solano, 2005). 

 

La planicie arrecifal de la formación Tuxpan está conformada por varios ambientes 

que se caracterizan por grupos funcionales o bentónicos (Alfaro, 2012), dos de 

ellos son: pastos marinos representado por T. testudinum y restos de coral, donde 

los fragmentos de Porites sp son típicos. La densidad de erizos en esta zona 

arrecifal es baja (0.097 ind/m2) comparada con la cresta y las pendientes, 

probablemente debido a la menor cobertura de algas filamentosas y algas 
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costrosas. Además, es clara la dominancia de T. ventricosus y L. variegatus en los 

pastos marinos así como E. lucunter cuando hay formaciones rocosas. 

 

Las pendientes arrecifales, en general presentan una densidad decreciente a 

medida que incrementa la profundidad, este patrón es muy claro en la pendiente 

de sotavento. Los valores en el arrecife Tuxpan son ligeramente más altos en 

barlovento (1.309 ind/m2) con respecto a sotavento (0.96 ind/m2) y los erizos están 

representados por E. viridis que prefiere parches sumergidos de hasta 20m de 

profundidad (McClanahan y Muthiga, 2013) y cuyos valores de densidad llegan 

hasta 3.77 ind/m2 en las zonas de 3 a 5 m, aunque se puede localizar en todas las 

zonas y ambientes arrecifales. Aquellos datos contrastan con los reportes de 

densidad para la pendiente de barlovento de los arrecifes Lobos (0.7 ind/m2) y 

Tanhuijo (0.95 ind/m2), así como los correspondientes a la pendiente de sotavento, 

que fueron de 2.85 ind/m2 para Lobos y 3.107 ind/m2 para Tanhuijo (Acosta, 2010; 

Cruz, 2013).  Otra especie típica de las pendientes es L. williamsi, que solo fue 

observada en sotavento donde dominan los corales masivos y la cobertura de los 

mismos es más alta que en las demás zonas del arrecife.  

 

La densidad de D. antillarum es un indicador del estado de salud arrecifal y se ha 

documentado para el arrecife Tuxpan, una densidad que va desde 0.006 hasta 

0.03 ind//m2, que son muy bajos comparados con la densidad registrada para el 

arrecife Lobos donde alcanzó hasta 0.361 ind/m2 en el 2009 y en el Tanhuijo 
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donde se calculó hasta 0.325 ind /m2 (Cruz, 2013), lo cual parece indicar que la 

población de esta especie en el Tuxpan, está muy limitada y lejos de alcanzar los 

valores que se han registrado recientemente en el Caribe (12.6 ind/m2) por 

Carpenter y Edmunds (2006) e incluso en algunos localidades del Caribe 

Mexicano como Majahual, donde se estimaron 7.29 ind/m2 en promedio (Jordán-

Garza y Rodríguez Martínez, 2008). Para los arrecifes del Golfo de México, existe 

poca información publicada con relación a la densidad de D. antillarum, entre los 

más relevantes están las aseveraciones de Hickerson et al. (2012) que refieren 

una recuperación en Flower Gardens donde existen entre 0.11 y 0.1375 ind/m2 

que está lejos de los 0.5 a 14 ind/m2 existentes antes de 1984 en estos sistemas. 

Los erizos muestran una densidad diferencial que está determinada por varios 

procesos y factores, donde el tipo de sustrato, la disponibilidad de alimento y los 

atributos del oleaje son muy importantes. De esta forma, las zonas intermareales 

con sustrato rocoso y oleaje intenso favorecen el establecimiento de las 

poblaciones de E. lucunter (Nordarse, 2001; Celaya-Hernández et al., 2008) y D. 

antillarum (Noriega et al., 2006; Martin-Blanco et al., 2011). Las áreas de calma 

permiten en desarrollo de pastos marinos y con ellos T. ventricosus y L. variegatus 

(Del Valle-García et al., 2008; Watts et al., 2013). Finalmente los erizos (E. viridis y 

L. williamsi) asociados a zonas coralinas debido a las cavidades que les ofrecen 

refugio (Russo, 1977; Brown-Saracino et al., 2007) son dominantes en las 

pendientes arrecifales, especialmente en sotavento (Acosta, 2010; Cruz, 2013). 
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Los valores de los índices ecológicos relacionados con la comunidad de erizos del 

arrecife Tuxpan, indican la dominancia de E. lucunter en las zonas someras y E. 

viridis en las profundas (Acosta, 2010; Cruz, 2013; Pérez-España et al., 2015; 

Reyes, 2015) a nivel general. A escala de zonas, los valores del índice de 

Shannon (0.4464) y equidad (0.2492) son menores en la cresta debido a que 

existen especies que dominan en la planicie, tales como T. ventricosus, L. 

variegatus y D. antillarum. En contraste, la pendiente de barlovento es mas 

equitativa lo cual se revela en los valores bajos de dominancia (0.4334) y altos de 

los índices de equidad (H= 1.182; j=0.6598). Las diferencias en estos indices es 

más evidente a escala de ambientes, ya que algunas especies caracterizan a esos 

ambientes por su presencia y/o por su abundancia. De esta forma, la dominancia 

de E. lucunter en las crestas arrecifales define los altos valores del índice de 

Simpson (0.7874) y bajos de los índices de Shannon-Wiener y equidad 

(H´=0.3991, J= 0.248). AL hacerse más equitativa la presencia y abundancia de 

erizos, ocurre lo contrario, como es el caso del hábitat de pastos marinos, donde 

los valores de equidad son relativamente altos (H´=0.6547; J=0.5959) y los de 

dominancia bajos (0.6358). En la pendiente de sotavento, ocurre un fenómeno 

parecido, los estratos de menor profundidad caracterizados por una alta 

abundancia de E. viridis presentan los valores de equidad más bajos (H=4413; 

j=0.4017) y de dominancia altos (0.7555), en cambio en las zonas de 

profundidades mayores sucede lo contrario, altos valores de los índices de 

equidad y bajos de los de dominancia. Para la pendiente de barlovento, no existe 

un patrón definido, ya que los valores de los índices de equidad fueron mayores 

en las capas de 3 a 10 m y de 20 a 30m, lo cual es reflejo de la composición y 
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abundancia de la comunidad de equinoideos. Al comparar los resultados del 

presente trabajo con los efectuados en Lobos y Tanhuijo por Acosta (2010) y Cruz 

(2013) se detecta un patrón parecido, ya que existen especies muy abundantes, 

como E. lucunter que definen los valores de los índices de dominancia y equidad 

en las crestas y otras como E. viridis que son muy abundantes en las pendientes, 

particularmente en sotavento y que influyen en los valores de los índices. 

 

El sustrato del arrecife Tuxpan se caracterizó por diez categorías bentónicas, 

dominadas por: corales, roca coralina cubierta de macroalgas y roca coralina 

cubierta de algas filamentosas, el resto de los grupos funcionales fueron: 

esponjas, arena, restos de coral, roca, octocorales, zooantidos y roca con algas 

costrosas.  Estas categorías tipifican a cada zona arrecifal, en las crestas dominan 

la roca coralina cubierta de algas costrosas o filamentosas (alrededor del 80%) y 

esto favorece la presencia de E. lucunter (Barón, 2008; Acosta, 2010; Cruz, 2013; 

Reyes, 2015) que se alimenta de algas epilíticas lo cual se deduce del contenido 

estomacal que incluye entre el 65 y 95 % de carbonato de calcio (McClanahan y 

Kurtis, 1991). Además esta especie se adapta al intenso oleaje y a la desecación 

(McCanahan y Muthiga, 2013) que es normal en las zonas intermareales.  

 

En la planicie, los restos de coral y pastos marinos determinan el paisaje y a la vez 

la presencia y abundancia de E. lucunter y D. antillarum en el primero, así como 

de T. ventricosus y L. variegatus en el segundo, producto de sus preferencias por 
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el sustrato y la disponibilidad de alimento, particularmente, el segundo grupo de 

especies, se nutre de pastos marinos (Schibling y Mladenov, 1988; Lawrence y 

Agatsuma, 2013; Watts et al., 2013). En cambio la abundancia de E. lucunter está 

definida por los cabezos de coral que se distribuyen aisladamente en la zona de 

restos de coral.  

 

Las pendientes muestran paisajes diferentes que resultan de coberturas coralinas 

contrastantes así como de otros grupos funcionales, tales como octocorales, 

esponjas y macroalgas. En las categorías dominantes están: el coral (38%) y la 

roca con macroalgas (31%), estas estructuras generan espacios para el resguardo 

de la biota en general (Harborne et al., 2011) y esa geomorfología es utilizada 

frecuentemente por erizos, particularmente por E. viridis que es la especie 

dominante en las zonas profundas (Acosta, 2010; Cruz, 2013; McClanahan y 

Muthiga, 2013; Cruz, 2015; Pérez-España et al., 2015). En contraste, en la 

pendiente de barlovento, los grupos funcionales de mayor cobertura (roca con 

algas costrosas; roca coralina y roca con algas filamentosas definen menor 

disponibilidad de espacios y por tanto los valores de densidad fueron menores 

comparados con la pendiente de sotavento. 

Los estratos de profundidad en las pendientes mostraron patrones claros, en 

sotavento, donde la cobertura de roca con macroalgas se incrementa a medida 

que aumenta la profundidad y la cobertura coralina presentó un patrón contrario lo 

cual parece explicar los valores de abundancia de erizos, que son más altos en las 
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zonas someras donde la cobertura de macroalgas es menor debido a la presión 

que ejercen las poblaciones de erizos, en cambio en las zonas profundas, la 

cobertura de algas es mayor porque el número de erizos disminuye y por tanto no 

se consumen las algas (McClanahan yMuthiga, 2013) este patrón es parecido  a lo 

observado por (Bronstein y Loya, 2014) quien menciona  que la cobertura del coral 

y de las macroalgas puede presentar un patrón de contraste visible a través de los 

sitios expuestos y protegidos, de esta manera observaron que, en los sitios 

protegidos, el dominio del coral fue mayor y hubo una escasa presencia de 

macroalgas, en contraste con los arrecifes expuestos donde la cobertura del coral 

fue baja, el recubrimiento de las algas fue de moderado a alto. 

El sustrato de la pendiente de barlovento está representado por: roca con algas 

costrosas, la roca con algas filamentosas, corales, roca coralina y roca con 

macroalgas pero no siguen un patrón como el de sotavento, lo cual permite 

explicar las variaciones de composición y abundancia de erizos en las diferentes 

capas. Por ejemplo, en la capa de 3 a 5 m, donde las algas costrosas son más 

importantes, dominan E. viridis, E. lucunter y E. tribuloides, mientras que en los 

estratos de 15 a 20 y 20 a 25 m dominadas por algas filamentosas y las 

macroalgas prevalecen E. viridis y D. antillarum. A pesar de que se ha 

documentado que los erizos son omnívoros y que pueden cambiar de alimento en 

función de la disponibilidad, presentan preferencias, por ejemplo, D. antillarum 

consume frecuentemente macroalgas y detritus y entre las macroalgas prefiere: 

Halopteris, Lobophora, Dyctiota y Padina (Solandt y Campbell, 2001). 
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La complejidad estructural del sustrato en el arrecife Tuxpan es moderada, pero 

está en función de las estructuras formadas por los corales, de manera que en la 

planicie, es menor, especialmente en la zona de pastos marinos donde no existen 

grandes colonias de corales. El desarrollo de las colonias y su abundancia 

incrementa la complejidad y esto favorece a los erizos que encuentran espacios 

para evitar la depredación de invertebrados y vertebrados entre los cuales 

destacan moluscos (Cassis madagascariensis, C. tuberosa); equinodermos 

(Oreaster reticulatus), crustáceos (Panulirus argus), peces (Haemulon 

macrostomum, Balistes vetula, Lachnolaimus maximus) (Lawrence y Agatsuma, 

2013; McClanahan y Muthiga, 2013; Muthiga y McClanahan, 2013; Watts et al., 

2013). En las pendientes, la complejidad es mayor en sotavento (1.67) como 

resultado de la mayor cobertura y desarrollo coralino, siendo más evidente en los 

estratos de 3 a 5, 10 a 15 y 20 a 25m. En barlovento, esta condición es favorable 

para incrementar la abundancia de erizos, lo cual es contrastante con las capas de 

15 a 20 y 20 a 25 en sotavento donde posiblemente la ausencia de erizos puede 

explicarse por la falta de reclutamiento o la presencia de depredadores. 

 

El análisis de correspondencia canónica (CCA) general explica la estructura de la 

comunidad de erizos regulares del arrecife Tuxpan, asociando a: L. variegatus y T. 

ventricosus con los pastos marinos, D. antillarum con los restos de coral, E. viridis 

con la roca con macroalgas y E. lucunter, A. punctulata y E. tribuloides con el 

sustrato coralino. Al hacer este análisis a escala de ambientes, se puede 

relacionar la presencia de: E. tribuloides, y D. antillarum con el sustrato de roca 
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con algas costrosas tal como ha sido referida por Blanco et al. (2011) y con roca 

con macroalgas, aunque éstas pueden presentar alta cobertura debido a la escasa 

abundancia de D. antillarum. 

Echinometra viridis no muestra un patrón asociado a los estratos de profundidad, 

dado que es común en todos los ambientes de la pendiente, pero es más 

abundante donde existen formaciones coralinas que le ofertan refugio. El grupo 

formado por A. punctulata y T. ventricosus se asocian con sustratos coralinos y 

áreas poco profundas. Por su parte, L. williamsi, se relaciona con el sustrato 

rocoso y profundidades de 3 a 5 y 10 a 15m, especialmente en la zona de 

sotavento, tal como ha sido referido por Acosta (2010) y Cruz (2013) para los 

arrecifes Lobos y Tanhuijo respectivamente. 

La pendiente de barlovento muestra que E. lucunter es típica de los estratos 

someros (3 a 5m) y no se detecta relación con el sustrato a pesar de que esta 

especie en esas áreas se desarrollan algas verdes y cianobacterias que están 

incluidas en la dieta de esta especie (McClanahan y Muthiga, 2013). E. viridis y L. 

williamsi se asocian a la roca con algas costrosas y esponjas así como a los 

estratos de 10 a 15 y 15 a 20m de profundidad. Por otra parte, D. antillarum se liga 

al sustrato rocoso y E. tribuloides y A. punctulata se relacionaron a roca con algas 

filamentosas y restos de coral que ocurren en profundidades de 3 a 5 y 25 a 30m 

respectivamente. En este sentido, la primera especie tiene un rango de 

distribución amplio y su hábitos omnívoros le favorecen, ya que se distribuyen en 

los sustratos de restos de coral y roca coralina (Lawrence y Jangoux, 2013) , 

mientras que A. punctulata, que también es omnívora (Gianguzza y Bonaviri, 
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2013) es más común en las zonas someras de los arrecifes del norte de Veracruz 

(Domínguez, 1993; Acosta, 2010, Cruz, 2013; Reyes, 2015) pero puede ocurrir 

hasta los 255 m, en sustratos rocosos, arenosos o con restos coralinos 

(Gianguzza y Bonaviri, 2013).  

Las evaluaciones de las comunidades de erizos en los arrecifes coralinos incluye 

las técnicas de cuadrantes y transectos, pero los últimos son más comunes. Las 

dimensiones de éstos son variables desde 10 hasta 100 m2 (Rogers et al., 1994; 

English et al., 1997) y normalmente se hace estimaciones en dos estratos de 

profundidad (Lang et al., 2010), sin embargo, los erizos pueden distribuirse en 

zonas más profundas (Lawrence y Agatsuma, 2013; McClanahan y Muthiga, 2013; 

Muthiga y McClanahan, 2013; Watts et al., 2013). Por otra parte, los erizos son 

más abundantes en las zonas someras que en las profundas, particularmente en 

las áreas intermareales y algunas especies son características de ambientes 

someros (p. e.T. ventricosus y L. variegatus) como los pastos marinos, ya que éste 

es su alimento principal (Watts et al., 2013). 

Por lo anterior, para realizar monitoreos de las comunidades de erizos en el 

arrecife Tuxpan y otros con el mismo patrón estructural, deben considerarse al 

menos tres escalas: sistema, zonas y ambientes arrecifales. Las zonas deben ser: 

planicie, cresta y las pendientes de barlovento y sotavento. En la planicie, deben 

tomarse los siguientes ambientes al menos: áreas de algas o pastos marinos, 

debido a que T. ventricosus y L. variegatus son típicas de este ambiente y zonas 

con cobertura coralina no mayor al 5%. Aunque no hay diferencias significativas 

entre las crestas, es conveniente dividirlas en función de su localización con 
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respecto a los vientos dominantes (barlovento y sotavento) ya que es común 

encontrar una mayor abundancia en barlovento (Acosta, 2010; Cruz, 2013). 

Finalmente, en la pendientes barlovento es recomendable dividir la zona en tres 

estratos de profundidad (3 a 5 m, 5 a 15 m y >20 m), los cuales permiten 

diferenciarlos claramente con base en su riqueza y abundancia.  

Los valores de abundancia de las diferentes especies de erizos en el arrecife 

Tuxpan varían en función de las zonas arrecifales y de los ambientes. En general, 

las áreas someras presentan una mayor abundancia con relación a las profundas. 

Esto se explica por sus requerimientos ecológicos, especialmente los que 

corresponden a su alimentación, ya que aunque los erizos son omnívoros tienen 

preferencia por: macroalgas, pastos marinos, algas a la deriva o epilíticas y 

detritus (McClanahan y Kurtis, 1991; Solandt y Campbell, 2001; Tuya et al., 2001; 

Agnetta et al., 2013; Lawrence y Agatsuma, 2013; McClanahan y Muthiga, 2013; 

Muthiga y McClanahan, 2013; Watts et al., 2013).  
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X.- APLICACIÓN AL MANEJO 

 

Los métodos de evaluación rápida consideran dos estratos de profundidad, 

(normalmente entre 3 y 6 m y de 8 a 15 m), sin embargo los resultados de este 

trabajo indican que las zonas someras menores a 3 m presentan una densidad 

importante de D. antillarum, por lo que ese estrato de profundidad debe ser 

considerado en las evaluaciones rápidas. Esto es porque uno de los atributos que 

se toman en cuenta para valorar la salud de un sistema arrecifal es la densidad de 

D. antillarum. Por esto, se propone un método de monitoreo que incluya todas las 

zonas arrecifales y además en las pendientes se consideren los estratos de más 

de 20m. Para eso se recomienda hacer transectos de 5x2 m separados al menos 

un metro entre ellos y distribuidos en tres profundidades: 3-5m; 5 a 15m y >20m 

en ambas pendientes. 

 

La baja densidad de D. antillarum en el arrecife Tuxpan denota la necesidad de 

replantear las medidas de manejo para el sistema, ya que es necesaria una 

repoblación de la especie para incrementar su densidad así como hacer 

evaluaciones de la biología y ecología de la especie. 
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XI.- CONCLUSIONES 

La comunidad de erizos regulares  del arrecife Tuxpan está compuesta por ocho 

especies: Arbacia punctulata, Diadema antillarum, Echinometra lucunter, E. viridis, 

Eucidaris tribuloides, Lytechinus variegatus, L. williamsi y Tripneustes ventricosus. 

La riqueza y abundancia es mayor en las zonas someras comparada con las 

profundas, lo cual es el resultado de varios factores donde destacan: el tipo de 

sustrato, la dinámica del oleaje y la disponibilidad de alimento.  

La densidad al derivarse de la abundancia es mayor en la cresta arrecifal, 

particularmente en la de sotavento y es menor en las zonas donde el sustrato duro 

está limitado. Los valores de la densidad siguen un patrón muy claro en la 

pendiente de sotavento donde disminuye a medida que aumenta la profundidad y 

aumenta en función de la cobertura coralina. En barlovento, no existe un patrón 

claro, lo que sugiere que los monitoreos en ambas pendientes deben ser 

diferentes. 

Los valores de los índices de Shannon-Wiener y equidad fueron más altos en el 

estrato de 3 a 5m de la pendiente de barlovento y contrastan con el de dominancia 

que es alto en la cresta arrecifal. Las demás zonas presentaron valores bajos de 

equidad y altos de dominancia, explicado por la dominancia de: E. lucunter en las 

zonas someras y E. viridis en las zonas profundas.  
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En la planicie arrecifal el análisis CCA muestra la relación de las especies con el 

tipo de sustrato y la complejidad. De esta forma, se observan: la asociación de T. 

ventricosus y L. variegatus con pastos marinos, de D. antillarum con la zona de 

restos de coral, de E. viridis con la roca con macroalgas  y de E. lucunter, A. 

punctulata y E. tribuloides con el sustrato coralino, que conlleva la mayor 

complejidad estructural. En las pendientes la asociación de las especies con el 

tipo de sustrato y la profundidad fue variable, especies como E. lucunter  y E. 

viridis no se vieron influenciadas por la profundidad en la pendiente de sotavento 

pero en barlovento se detectó una asociación que explica por las características 

del sustrato que dominan en cada pendiente. 

Para realizar monitoreo de las comunidades de erizos en el arrecife Tuxpan y 

otros con el mismo patrón estructural, debe considerarse al menos tres escalas: 

sistema, zonas y ambientes arrecifales. En las pendientes, los muestreos deben 

considerar al menos tres estratos de profundidad: 3-5 m; 10 a 20 m y >20 m. 
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