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Abstract: Population density and spatial distribution of sea urchins (Echinodermata: Echinoidea) at
Socorro island, Revillagigedo archipelago, Mexico. The studies on echinoderms of the Mexican Pacific have
focused on taxonomy and biogeography, and there are limited data on their ecology. We used transect to study
Diadema mexicanum, Echinometra mathaei oblonga, Eucidaris thouarsii and Tripneustes depressus at three
bays in Socorro Island, Revillagigedo Archipelago, Mexico (1989 and 1990). The most abundant species in the
island was E. mathaei oblonga (3.96 + 0.83 ind m™; average and standard error), followed by D. mexicanum
(2.13 +0.59 ind m?), T. depressus and E. thouarsii (between 0.50 and 0.11 ind m, respectively). Binners Bay
had the highest density with 15.98 + 0.43 ind m'2, mostly due to the high incidence of E. mathaei oblonga at
the site. Seasonally, 7. depressus and E. thouarsii did not significantly varied its abundance during the year,
while D. mexicanum was more abundant in winter-spring, and E. mathaei oblonga in the fall. Two species (D.
mexicanum and E. mathaei oblonga) had an aggregated distribution along the year and in the three study loca-
tions, but the other two echinoids followed a random distribution. This may be a defense against the abundant
predatory fishes. In contrast, the species that do not aggregate inhabit in refuges during the day (E. thouarsii),
or their shape and size makes them difficult to capture by fishes (7. depressus). Rev. Biol. Trop. 63 (Suppl. 2):

221-232. Epub 2015 June 01.
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Las islas oceanicas del Pacifico oriental dificultad logistica que representa visitarlas,

tropical han llamado la atencion de biogeo-
grafos y genetistas al representar puentes para
la colonizacion de especies desde el Pacifico
central hacia la costa de las Américas, y porque
debido a su aislamiento geografico son sitios
con altos niveles de endemismo en sus faunas
marinas (Lessios et al., 1996). Debido a la

la informacion sobre la ecologia de las comu-
nidades en islas como Clipperton, Malpelo,
Galapagos y Cocos es limitada (Glynn, 1979;
Glynn et al., 1996; Guzman & Cortés, 1992;
Alvarado & Chiriboga, 2008). No obstante, es
relevante generarla dado que dichos sitios estan
relativamente aislados de las perturbaciones
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inducidas por el hombre, y ello los hace ser
“ventanas al pasado” donde podemos observar
una posible imagen de las condiciones de las
comunidades marinas antes de sufrir explo-
tacion pesquera o perturbaciones de otro tipo
(Sandin et al., 2008).

México cuenta con una serie de islas
oceanicas que forman el Archipiélago de Revi-
llagigedo: Socorro, Clariéon, San Benedicto y
Roca Partida (en orden de tamafio). Dichos
territorios insulares estan separados por dece-
nas de kilometros entre si, y representan una
importante extension del mar territorial de
Meéxico. Ademas de su importancia estratégi-
ca, el archipié¢lago es considerado una de las
zonas de mayor relevancia para la conservacion
marina en ese pais (Aguilar et al., 2007) ya que
presenta una proporcion importante de ende-
mismos y de especies transpacificas (Lessios
et al., 1996; Ketchum & Reyes-Bonilla, 1997;
McCartney et al., 2000). Desde hace décadas
se han realizado esfuerzos para construir los
listados de las especies presentes ahi (Bautista-
Romero et al., 1994), y gracias a ello se tiene
buena informacion para grupos como peces
(Castro-Aguirre & Balart, 2002; Robertson &
Allen, 2006), crustaceos (Hernandez-Aguilera
et al., 1992; Mille-Pagaza et al., 2003), molus-
cos (Reyes Bonilla, 1999; Behrens et al.,
2009), corales (Ketchum & Reyes-Bonilla,
2001; Glynn et al., 2007) y algas (Serviere-
Zaragoza et al., 2007). En el caso de los equi-
nodermos, las investigaciones mas relevantes
sobre taxonomia se efectuaron en el Siglo XX
(Ziesenhenne, 1937; Caso, 1962), pero mas
recientemente Reyes-Bonilla (1995) y Mille-
Pagaza et al., (2003), describieron aspectos de
la estructura comunitaria del grupo en las islas
San Benedicto y Socorro, respectivamente. La
conclusion general de ambos trabajos es que la
especie dominante en nimero en aguas some-
ras e intermareales es el erizo Echinometra
mathaei oblonga (Blainville, 1825), y que la
Bahia Vargas Lozano (la zona de desembarco
situada al sur de la Isla Socorro), tiene alta
riqueza de especies.

Los erizos de mar son los invertebrados
modviles mas conspicuos en el archipiélago

(Holguin-Quifiones, 1994) y representan un
grupo importante en el sistema costero debido a
que al alimentarse de algas, limpian el sustrato
y ayudan al reclutamiento de otros organis-
mos (Bautista-Romero et al., 1994; Anénimo,
2004); ademas, en las Islas Revillagigedo exis-
ten poblaciones reproductivas y estables de
varias especies colonizadoras del Indo Paci-
fico, que debido al aislamiento estan actual-
mente en proceso de especiacion (por ejemplo,
E. mathaei oblonga; Lessios et al., 1996).
Tomando en consideracion la importancia del
archipiélago y de los equinoideos en el funcio-
namiento de los ecosistemas arrecifales locales,
el presente trabajo tuvo como objetivo analizar
los patrones estacionales de abundancia y dis-
tribucidn espacial de cuatro especies de erizos
regulares en tres bahias del sur y occidente de
Isla Socorro, el territorio insular mas grande de
las Revillagigedo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Las Islas Revillagigedo
reciben la influencia de dos corrientes impor-
tantes, segun la época del afio. En invierno y
primavera es perceptible la presencia de aguas
de la Corriente de California, mientras que
en verano y otoflo predomina el efecto de la
parte terminal de la Corriente Costera de Costa
Rica, antes de transformarse en la Contraco-
rriente Norecuatorial (Fiedler & Talley, 2006).
De acuerdo al Atlas Mundial de los Océanos
(www.nodc.noaa.gov), ¢ informacion del saté-
lite AQUA-Modis (http://aqua.nasa.gov/) la
zona es tropical, con temperaturas promedio
anuales minimas en superficie de 23.5 °C en
San Benedicto (la isla mas nortefia y expuesta
a la corriente del norte), y maximas de 27.9°C
en la costa este de Socorro (la porciébn mas
oriental del archipiélago). La salinidad es muy
estable durante el afio (de 34.3 a 34.5 UPS) al
igual que ocurre con el oxigeno (4.76 a 4.78
mg 1), la cantidad de clorofila @ (de 0.10 a
0.12 mg m?) y la concentracion de fosfatos
(0.31 a 0.33 pumol, aunque esta puede variar
en invierno de 0.16 en San Benedicto a 0.52
en Isla Clarion). Sin embargo otros nutrientes
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muestran mucho mayor rango de variacion, en
especial los nitratos (media de 0.06 en Clarion
a 0.09 en San Benedicto, pero con fluctuacio-
nes estacionales de 0.01 a 0.31 en Isla Socorro),
y especialmente los silicatos (altos en Clarion
con promedio anual de 2.2 micromol y bajos en
Socorro con 1.6 umol, pero variando de < 0.1 a
4.5 pmol a lo largo del archipiélago).

El presente estudio se llevo a cabo en areas
costeras de las bahias Vargas Lozano, Grayson
y Binners, al sur de la Isla Socorro (Fig. 1).
Dichas localidades fueron seleccionadas por
la facilidad de acceso y porque presentaban
caracteristicas fisiograficas distintivas. Vargas
Lozano es una bahia casi cerrada, la cual esta
sometida al impacto de la actividad humana al
ser el principal sitio de atraque de embarcacio-
nes mayores en la isla. El fondo cercano a la
costa esta cubierto de rocas basalticas, algunas
de enormes dimensiones (>2 m diametro).
Bahia Grayson (conocida también como Palma
Sola) tiene una franja de mareas muy angosta
y playas de cantos rodados. Es un sitio donde
debido a que la pendiente del fondo no es muy
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pronunciada, en época de ciclones se presenta
fuerte oleaje; sin embargo, el resto del afio
recibe buena proteccion por parte de las puntas
de la bahia. La Bahia Binners (o Playa Grin-
gos), al occidente de la isla, es la mas expuesta
al océano abierto de las visitadas y presenta
fondos arenosos con abundancia de coral en
sus extremos (especialmente Porites lobata
Dana, 1846 y Pocillopora spp.; Ochoa-Lopez
et al., 1998). El sitio también se caracteriza por
una amplia zona de fosas y charcas de mareas,
cuyas paredes y fondo son de toba volcanica
y donde hay gran abundancia del erizo E.
mathaei oblonga.

Trabajo de campo: Las tres bahias en
las que se desarrollo la investigacion, fueron
visitadas en marzo, julio y noviembre de 1989
y en febrero de 1990, tratando de representar
con ello las cuatro estaciones del afio, ordena-
damente de primavera a invierno). En dichas
localidades se estimo la densidad poblacional
de las cuatro especies mas comunes de eri-
zos de aguas someras (Diadema mexicanum,
11O°I58'W

1 10"I56'W 1 10°I54'W

18°46'N 18°48'N 18°50'N 18°52'N
1 1 1 1

18°44'N
1

o 1 2 4 km
e ——

Isla Socorro

Bahia Grayson

N

f?‘)\ Vargas Lozano

Fig. 1. Mapa de Isla Socorro, Archipiélago de Revillagigedo, México, mostrando las bahias donde se llevo a cabo el estudio.
Fig. 1. Map of Socorro Island, Revillagigedo Archipelago, Mexico, depicting the bays where the study was conducted.
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Agassiz 1863; Tripneustes depressus, Agas-
siz 1863, Eucidaris thouarsii, (Valenciennes,
1846) y Echinometra mathaei oblonga. Para
cada localidad y mes de visita, se llevo a cabo
un promedio de 17 transectos de banda, cada
uno de un metro de ancho y 35 m de largo (N
= 208 para las cuatro temporadas anuales),
los cuales fueron tendidos perpendicularmen-
te a la linea de costa hasta una profundidad
maxima de cinco metros, y donde se hicieron
conteos de los organismos observados sobre
el sustrato, dentro de las colonias de coral y
debajo de las rocas. Entre cada unidad mues-
tral (transecto) se procur6 mediar un espacio
de al menos cinco metros en linea recta, y los
puntos de inicio de los recorridos se eligieron
de manera azarosa por los buzos. A partir de la
informacion de todos los transectos se compar6
la densidad poblacional de las cuatro especies
entre si (usando el sitio de visita como factor
de prueba), y ademas la de cada tipo de erizo
individualmente entre sitios y por temporada
del afio; para ello se emplearon analisis de
varianza y pruebas de Tukey (a posteriori), o
bien las pruebas de Kruskal Wallis y Nemenyi,
cuando los datos no cumplieron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas
(Zar, 2009).

Posteriormente, los patrones de distribu-
cién espacial de las especies dentro de los
transectos se analizaron con dos procedimien-
tos: la técnica de varianza/media y el indice de
dispersion de Morisita (1998). La primera téc-
nica resulta ser la menos sesgada de su tipo al
aplicarse cuando se usan metodologias de tran-
secto y cuando la abundancia de los individuos
se mantiene en el mismo orden de magnitud
(Hurlbert, 1990). Segun dicha prueba, valores
de varianza/media menores a uno indican una
distribucion uniforme de los organismos, valo-
res mayores a la unidad sefialan distribucion
agregada, y si estos son exactamente de uno se
interpreta que las especies tienen distribucion
espacial azarosa. La demostracion de no alea-
toriedad en la distribucion de los erizos se hizo
con pruebas t de Student, y el procedimiento
presentado en Brower et al. (1997), el cual
consiste en calcular un intervalo de confianza

alrededor de la estimacion del radio varianza/
media, de tal modo que se considera una distri-
bucion aleatoria si dentro de dicho intervalo se
incorpora el valor de uno; por el contrario, si el
limite inferior del intervalo excede la unidad se
toma como una distribucion agregada, y si es
inferior a uno se acepta como evidencia de dis-
tribucion uniforme. Adicionalmente, aplicamos
el indice de dispersion de Morisita, el cual ha
sido recomendado recientemente como el mas
eficiente para detectar patrones de agrupacion
de especies y presenta la ventaja adicional de
ser insensible a diferencias entre el tamafio de
la unidad de muestreo (Bakus, 2007). La for-
mula de calculo aparece en la publicacion de
Krebs (1998); los valores del indice superiores
a uno indican la ocurrencia de una distribucion
agregada, los inferiores a tal cifra sefialan dis-
tribuciones uniformes, y la unidad representa
una poblacion cuyos individuos aparecen arre-
glados aleatoriamente en el espacio (Bakus,
2007). Para confirmar estadisticamente estos
patrones se uso6 la prueba de significancia de no
aleatoriedad descrita por Krebs (1998), basada
en un analisis de ji-cuadrada.

RESULTADOS

La densidad poblacional de las cuatro
especies de erizos encontrados en Isla Socorro
varié de 3.96 + 0.83 ind m? para E. mathaei
oblonga (promedio + desviacion tipica), a
0.11 + 0.05 ind m™ para E. thouarsii (Cuadro
1). A escala de localidades las densidades lle-
garon a ser tan altas como 15.24 + 1.53 ind
m? (E. mathaei oblonga en Bahia Binners) o
bien, cercanas a cero (0.02 £ 0.01 ind m™ de
E. thouarsii en Bahia Grayson). Las pruebas
de Kruskal-Wallis y Nemenyi evidenciaron
diferencias significativas en el nimero de orga-
nismos vistos por especie en la isla (H, 5o =
24.11, p < 0.001), siendo E. mathaei oblonga
el equinoideo mas abundante, seguido por D.
mexicanum, y finalmente 7. depressus y E.
thouarsii, sin diferencias entre estas ultimas
(Cuadro 1). Por otra parte, tomando en con-
junto a todas las especies, el ANOVA mostro
diferencias en abundancia para los tres sitios
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CUADRO 1
Densidad poblacional de cuatro especies de erizo de mar (en unidades de ind m~; media = desviacion tipica) en tres
bahias de Isla Socorro, Archipiélago de Revillagigedo, México, en 1989-1990

TABLE 1
Population density of four sea urchin species (in units of ind m; average + standard deviation) in three bays of Socorro
Island, Revillagigedo Archipelago, Mexico, in 1989-1990

Especie Vargas Lozano N = 100

Echinometra mathaei oblonga 1.23£0.45
Diadema mexicanum 3.94+0.82
Tripneustes depressus 0.98 £ 0.08
Eucidaris thouarsii 0.17 £ 0.07
Densidad promedio de 6324036

las especies en conjunto

Grayson N = 76

Bahia Densidad promedio

Binners N = 32 para la isla

2.81+1.01 1524 £1.53 3.96 +0.83
0.47 +£0.49 0.45 £ 0.08 2.13£0.59
0.02 £ 0.03 0.14 £ 0.06 0.50 £ 0.06
0.02 +0.01 0.15 +0.06 0.11 £0.05
3.32+0.39 15.98 £ 0.43 6.70 £ 0.38

N = 208 transectos. / N = 208 transects.

estudiados, habiendo mas erizos en Bahia Bin-
ners, luego en Bahia Vargas Lozano y por ulti-
mo en Bahia Grayson (F,,,s = 6.23, p < 0.01.
Tabla 1). Finalmente (Cuadro 2), dos de las
especies permanecieron estacionalmente esta-
bles en sus abundancias en la isla (7. depressus
y E. thouarsii; F3’204: 4.95, p <0.10; F3,204 =
3.98, p < 0.20, respectivamente), mientras que
las demas presentaron fluctuaciones (D. mexi-
canum: Fy 5, = 22.01, p = 0.013, primavera >
invierno > verano= otofio; y E. mathaei oblon-
ga: Fy 50, = 36.47, p < 0.001, otofio > invierno
= verano > primavera). Como resultado del alto
nimero de individuos de esta tltima especie,
la abundancia por transecto tomando en cuenta
todos los erizos, superd en otofio a la de las
demas estaciones (F; 5y, = 12.01, p < 0.001).

El estudio de la distribucion espacial deno-
té que los indices aplicados marcaron tenden-
cias muy similares y que en la mayoria de los
sitios y temporadas los individuos tendieron
a estar agregados; en especial dicho compor-
tamiento se observd para E. mathaei oblonga
y D. mexicanum (Cuadro 3). En contraste,
T depressus y E. thouarsii aparecieron casi
siempre de manera aleatoria sobre el fondo,
aunque en primavera y verano ambas especies
tendieron a agruparse en la Bahia Vargas Loza-
no. Los unicos casos de distribucion uniforme
los encontramos en Bahia Grayson, con la
poblacion de E. thouarsii en verano, y la de T.
depressus en invierno.

CUADRO 2
Densidad poblacional de cuatro especies de erizo de mar (en unidades de ind m; media = desviacion tipica)
registrada por estacion del afo en la Isla Socorro (1989-1990)

TABLE 2
Population density of four sea urchin species (in units of ind m; average + standard deviation),
recorded at each annual season at Socorro Ulsland (1989-1990)

Especie Primavera Verano Otofio Invierno
Echinometra mathaei oblonga 1.09 +0.77 3.66 + 0.83 7.35+0.98 3.72+0.74
Diadema mexicanum 4.56 £0.75 0.73 +0.43 0.98 + 0.49 2.25+£0.69
Tripneustes depressus 0.48 + 0.09 0.41 +0.07 0.75 + 0.04 0.36 + 0.04
Eucidaris thouarsii 0.06 + 0.04 0.16 + 0.08 0.14 +0.07 0.08 +0.03
Densidad promedio de las especies en conjunto 1.55+ 041 1.24 +0.35 2.31 +0.40 1.60 + 0.38

El nimero de transectos recorrido por estacion del afio fue de 52 en todos los casos.
In all cases, the number of transects run per annual season was 52.
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CUADRO 3
Valores del indice de distribucion espacial varianza/media (a la izquierda de la diagonal) y del indice de dispersion
de Morisita (a la derecha de la diagonal), de cuatro especies de erizos de mar, obtenidos
en tres bahias de Isla Socorro, México, en 1989-1990

TABLE 3
Values of the variance/mean index of spatial distribution (to the left of the diagonal) and of the Morisita dispersion index
(to the right of the diagonal), of four sea urchin species, obtained for three bays at Socorro Island, Mexico, in 1989-1990

Bahia Estacion D. mexicanum T. depressus E. thouarsii E. mathaei oblonga
Vargas Lozano Primavera 15.64 /17.48 3.60/2.58 2.28/0.45 (*) 31.02/30.25
Verano 11.69 / 13.63 2.72/1.70 1.60/-0.23 (*) 15.35/14.58
Otofio 15.45/17.39 4.05/3.03 1.07 (*)/-0.76 (*) 25.54/24.77
Invierno 11.06 / 13.00 3.20/2.18 1.40 (*)/-0.43 (*) 20.90 20.13
Grayson Primavera 4.67/3.14 e 1.14 (*) /- 0.84 (*) 33.16/33.97
Verano 8.85/7.32 1.15(*) /- 0.83 (*) 0.89 (**)/-1.09 (**) 24.69/ 25.50
Otofio 4.65/3.12 1.05(*)/-093 (*)  1.52(%)/-0.46 (*) 56.21/57.02
Invierno 4.44/2.99 0.86 (**) /- 1.12 (**)  1.00 (*) /- 0.98 (*) 12.67/13.48
Binners Primavera 3.05/1.50 1.95 (*)/0.09 (*) 1.34 (*)/-0.51 (*) 51.99/65.23
Verano 3.42/1.87 1.97 (*) / 0.11 (*) 1.81 (*)/-0.04 (*) 60.37/73.61
Otofio 3.86/2.31 1.30 (*)/-0.56 (*)  1.30 (*)/-0.55(¥%) 70.14 / 83.38
Invierno 4.73/3.18 2.28/0.42 1.20 (*) /- 0.65 (*) 72.95/86.19

En todos los casos la distribucion fue agregada, a excepcion de (*) distribucion aleatoria, y (¥*) distribucion uniforme.
En cada estacion del afo se realizaron 25 transectos en Bahia Vargas Lozano, 19 en Bahia Grayson y 8 en Bahia Binners.
In all cases the distribution was aggregated, except for (*) random distribution, and (**) uniform distribution. At each annual
season a total of 25 transects were conducted at Vargas Lozano Bay, 19 at Grayson Bay, and 8 at Binners Bay.

DISCUSION

El presente estudio se llevd a cabo hace
mas de una década, y surge la pregunta si los
datos deben ser tomados principalmente como
un registro meramente historico, o pueden
ser representativos de la condiciones de los
ensamblajes de equinoideos de la Isla Soco-
rro a principios del siglo XXI. En el primer
caso, es interesante denotar que aunque hay
informacion cualitativa sobre las abundancias
de algunas especies en esa localidad y toma-
da entre décadas previas (Villalobos, 1960;
Holguin-Quifiones, 1994; Reyes-Bonilla, 1995;
Mille-Pagaza et al., 2003), en realidad no hay
datos precisos al respecto. Por otra parte, los
trabajos donde se cuantifica de manera formal
la abundancia o densidad de erizos en zonas
arrecifales del Pacifico mexicano datan apenas
de la década pasada (e.g. Reyes-Bonilla et al.,
2004; Zamorano & Leyte-Morales, 2009). Por
lo anterior, es imposible comparar la informa-
cién con otra semejante, generada en una tem-
poralidad semejante. No obstante ello, censos
maés recientes de los erizos en Isla Socorro,

presentan densidades poblacionales semejantes
a las que se observaron en 1990 (Ramirez-
Ortiz, 2010), por lo que se puede pensar que la
declaratoria de area protegida del archipiélago,
que data de 1994, ha ayudado a mantener los
niveles poblacionales de este importante grupo
de invertebrados herbivoros en los arrecifes.
El Cuadro 1 muestra claramente la preva-
lencia de D. mexicanum y E. mathaei oblonga
en la Isla Socorro, y confirma las observacio-
nes de otros autores sobre la gran abundancia
de la tultima especie (Reyes-Bonilla, 1995;
Mille-Pagaza et al., 2003). La literatura indica
que ambas especies son capaces de moverse
con facilidad sobre el fondo (Brusca, 1980;
Birkeland, 1989) aunque durante el dia suelen
permanecer en sus refugios, y también se men-
ciona que si su talla es grande, los individuos
de D. mexicanum tienden a agruparse al lado
de rocas o paredes (Pearse & Arch, 1969).
También se observo que las especies citadas
cambian sus nimeros de manera significativa
dependiendo la temporada, siendo mas abun-
dantes en otoflo (E. mathaei oblonga) o en
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invierno-primavera (D. mexicanum; Cuadro 2).
Zamorano y Leyte-Morales (2009) observaron
el mismo fenémeno para D. mexicanum duran-
te invierno-primavera en Zihuatanejo (16 °
N), y mencionan que puede deberse a cambios
estacionales en las condiciones ambientales.
Aqui presentamos una hipdtesis alternativa,
planteada desde otra perspectiva. Aunque no
hay informacion local sobre las épocas repro-
ductivas de esos erizos, segun Lessios (1981)
en la costa continental del Pacifico americano,
D. mexicanum se reproduce en verano-otoilo
(septiembre-octubre), y en el Pacifico central
E. mathaei oblonga lo hace en la misma época;
en estas condiciones, es posible que el incre-
mento estacional en la abundancia durante la
primavera en Isla Socorro sea un evento tran-
sitorio y se deba a la llegada a la talla adulta
de los organismos reclutados en la tempora-
da calida del afio anterior. Considerando las
dos hipdtesis mencionadas, la explicacion del
aumento de numero de las poblaciones de eri-
zos en ciertas temporadas del afio queda abierta
para mayor investigacion.

Por otra parte, E. thouarsii y T. depres-
sus no siguieron el patron descrito arriba, y
no mostraron diferencias significativas en su
abundancia durante el afio (Cuadro 2). Esta
particularidad se ha observado también en
poblaciones de dichas especies en Loreto (25 °©
N), Cabo Pulmo (23.5 ° N) e Isla Espiritu Santo
(24.5 ° N), al sureste de la Peninsula de Baja
California, donde censos estacionales realiza-
dos desde mediados de esta década demuestran
la relativa estabilidad de los niimeros entre las
estaciones de un mismo afio (Herrero-Pérezrul
et al., 2008). Es interesante anotar ademas que
Holguin-Quifiones y Michel-Morfin (2006)
encontraron una densidad de 0.33 ind m™ para
T. depressus en la Isla Socorro, cifra similar a la
observada en nuestro trabajo de campo (0.50 +
0.06 ind m). Considerando todo, la evidencia
indica que la constancia en el tamafio poblacio-
nal de estas dos especies en la isla es notable,
y que se presenta tanto de manera estacional
como interanual; ello apunta a que ambas tie-
nen un reclutamiento sostenido en el tiempo,
posiblemente debido a la presencia de entornos

que ofrecen constancia en la disponibilidad de
recursos clave para larvas y juveniles (como el
refugio y el alimento), y para el desarrollo de
los adultos (Palleiro-Nayar et al., 2011).

Comparando sitios en el mismo archipié-
lago, la Bahia Binners present6 por mucho la
mayor densidad poblacional de equinoideos
(Cuadro 1), en especial debido al enorme
nimero de individuos de E. mathaei oblonga.
Esta localidad se caracteriza porque en el fondo
presenta un gran nimero de colonias de coral
(habitat tipico para E. thouarsii y D. mexi-
canum; Hickman, 1998) y ademas cuenta con
una extensa franja intermareal que favorece la
presencia de E. mathaei oblonga (Villalobos,
1960; Holguin-Quifiones, 1994). Las otras dos
zonas de muestreo tienen una mayor pendien-
te y por ello cubren una menor superficie de
agua somera (Bahia Vargas Lozano) o bien la
cobertura coralina es baja. Finalmente, cabe
seflalar que Bahia Binners, el sitio con mayor
abundancia de equinoideos, recibe durante el
verano una fuerte carga sedimentaria por escu-
rrimiento desde la costa (Ochoa-Lopez et al.,
1998), por lo que la disponibilidad de sustrato
disponible para la presencia de erizos debe
fluctuar durante el afo.

Al revisar los datos existentes sobre la
densidad poblacional de equinoideos en el
occidente de México y tomando en cuenta la
densidad total de las cuatro especies en con-
junto (Cuadro 1), puede decirse que los valores
para Isla Socorro son altos (ver tabla resumen
en Zamorano & Leyte-Morales, 2009); sin
embargo, aqui debe tenerse en cuenta el efecto
que tiene la numerosa poblacion de E. mathaei
oblonga en la localidad. Este fendmeno es
exclusivo de Isla Socorro ya que el erizo mora-
do tiene una distribucién muy restringida en
la costa mexicana; solo hay registros aislados
en las Revillagigedo, en el sur del Golfo de
California (Maluf, 1988) y recientemente en
Ixtapa-Zihuatanejo (17°N; Zamorano & Leyte-
Morales, 2009), y se sabe que su densidad en
esta ultima localidad es muy baja comparada
con la de Isla Socorro (0.007 ind m2; Zamora-
no & Leyte-Morales, 2009).
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Concentrandose en las especies de habitos
esencialmente submareales como 7. depressus,
E. thouarsii y D. mexicanum, las cifras compa-
rativas entre regiones siguen siendo inferiores
a las de Socorro, pero aun existen diferencias.
Por ejemplo, la primera especie tiene densi-
dades de 0.28 ind m? en el sur del Golfo de
California (Gonzalez-Medina et al., 2006), las
cuales estan dentro del intervalo de confianza
de la media mencionada en el Cuadro 1; es
decir, las poblaciones estudiadas en las Revilla-
gigedo y el golfo son similarmente abundantes.
Por otra parte, para D. mexicanum los valores
registrados van de 2.13 ind m? en Socorro
(Cuadro 1) y 1.45 ind m™? en Ixtapa-Zihuatane-
jo (Zamorano & Leyte-Morales, 2009) a 0.020
ind m2 y 0.023 ind m? en Archipiélago Espi-
ritu Santo (24°N) y Bahia de Loreto, ambos en
el este de Baja California (Gonzalez-Medina et
al., 2006, Holguin-Quifones et al., 2000). Sin
embargo, todas esas cifras son mucho menores
a las registradas en Bahias de Huatulco (16°N),
que pueden ser de hasta 6.8 ind / m? (Herrera-
Escalante et al., 2005). En este altimo caso
la diferencia se debe al alto reclutamiento de
la especie en zonas arrecifales donde el coral
murié debido al blanqueamiento ocurrido a
fines de los 1990s (Reyes-Bonilla et al., 2002),
evento que dejo extensas areas de sustrato
libres para ser ocupadas por algas y aumento la
disponibilidad de alimento para D. mexicanum,
asi como sus poblaciones. Una situacion simi-
lar se presento en las Islas Galapagos a fines de
los 1980s (Glynn, 1988), y dio lugar a un nivel
tan extremo de erosion que afectd severamente
el funcionamiento de este ecosistema (Eakin,
1996). Finalmente, para E. thouarsii los valores
en Isla Socorro estan entre los mas bajos del
oeste de México (Zamorano & Leyte-Morales,
2009), solo superando los nimeros registrados
en Loreto (0.025 ind m; Holguin-Quifiones et
al., 2000). En resumen, exceptuando el caso de
Echinometra, el resto de especies erizos pre-
sentaron densidades poblacionales dentro del
rango esperado al compararse con las observa-
das en otros arrecifes del Pacifico mexicano.

El comportamiento de agregacion de los
erizos fue claro para las dos especies mas

abundantes en Isla Socorro, E. mathaei oblon-
ga'y D. mexicanum, en todas las épocas del afio
y localidades visitadas (Cuadro 2). En el Paci-
fico oriental, la tendencia de los erizos a for-
mar grupos uniespecificos compactos, ha sido
analizada en detalle s6lo para taxa de zonas
templadas (Vadas et al., 1986), con excepcion
del un estudio sobre Astropyga pulvinata en la
costa de Costa Rica (Alvarado, 2008). Segun
diversos autores, los erizos muestran propen-
sién a juntarse con base en varios factores no
excluyentes entre si: a) como un mecanismo
para incrementar su éxito durante la época
reproductiva (Levitan et al., 1992); b) para efi-
cientizar sus labores de alimentacion, debido a
que su alimento principal (las macroalgas) se
distribuyen en parches (Vadas et al., 1986); c)
como una estrategia de defensa contra depreda-
dores (Bernstein et al., 1983); o d) las irregula-
ridades del terreno representan barreras para el
libre movimiento de los individuos, y ello los
obliga a entrar en contacto involuntario (Vadas
et al., 1986).

En la Isla Socorro, los individuos de
E. mathaei oblonga y D. mexicanum fueron
observados formando grupos de tamafio varia-
bles (hasta 70 ind m™) y especialmente junto
a las bases de las grandes rocas basalticas que
cubren el fondo. Las agrupaciones han sido
observadas por muchos afos y en todas las
estaciones del ano (Cuadro 2; Villalobos, 1960;
Holguin-Quifiones, 1994), por lo que puede
afirmarse que ese representa un comportamien-
to habitual para las especies en la localidad.
Ademas se sabe que E. mathaei oblonga forma
grandes congregaciones en la Isla Fiji (Appana
et al., 2004), lo cual remarca que esta es una
estrategia comunmente usada por la especie.

Los estudios sobre el desarrollo gonadi-
co de D. mexicanum y E. mathaei oblonga
han mostrado que estos erizos presentan una
temporada definida de reproduccion durante
verano (Lessios, 1981; 1990), y por esa cir-
cunstancia se deduce que es improbable que
sus asociaciones intraespecificas se conformen
primariamente como estrategias de aparea-
miento en la Isla Socorro, ya que los grupos se
observan a lo largo del afo (Cuadro 3). Por otra
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parte, el alimento tampoco parece ser un factor
suficientemente importante como para originar
las agrupaciones ya que E. mathaei oblonga
forrajea principalmente sobre las algas que
derivan hacia sus refugios (Hiratsuka & Ueha-
ra, 2007), y D. mexicanum busca activamente
alimento en areas cercanas a sus refugios por
las noches (Birkeland, 1989).

Considerando los argumentos previos,
sugerimos que las agrupaciones de las especies
dominantes de erizos en Isla Socorro pueden
en su mayor parte ser el resultado de la presion
de depredacion, como lo observaron Berns-
tein et al. (1983) en el oriente de Canada. En
las Revillagigedo hay mas de 20 especies de
peces de las familias Myliobatidae, Scaridae,
Balistidae, Ostraciidae, Tetraodontidae y Dio-
dontidae (Castro-Aguirre & Balart, 2002), los
cuales incluyen erizos en sus dietas (Robertson
& Allen, 2006). Al mismo tiempo, trabajos
recientes realizados en el Golfo de California
(Rojero-Ledn, 2011) y las Islas Galapagos
(Sonnenholzner et al., 2009) indican que en
sitios con alta densidad de peces depredadores
el nimero de erizos disminuye sensiblemente,
y en las Revillagigedo se observo directamen-
te por los autores de este trabajo cdémo las
agrupaciones de D. mexicanum formaban una
“pared” defensiva de espinas la cual era muy
dificil de penetrar por los peces. Asi mismo,
las agregaciones disminuyen la probabilidad
de cada erizo a ser atacado, dificultan la cap-
tura cuando los individuos se “anclan” entre
ellos por medio de sus espinas, o dan lugar a
la estrategia de “saciamiento del depredador”,
que asegura al menos la sobrevivencia de
algunos miembros del grupo (Vermeij, 1987).
Todas estas opciones son validas y remarcan la
importancia potencial de la depredacion como
un agente clave para determinar la distribucion
espacial de los equinoideos de Isla Socorro.

En el caso de las otras dos especies, T
depressus y E. thouarsii, la distribucion tendio
a ser aleatoria, por lo que no hay tendencias de
agrupacion, y de hecho en trabajo de campo
llevado a cabo en diversas areas del occidente
de México por los autores, se observo que esos
erizos tienden a aparecer de forma individual

ya sea en resquicios de rocas o corales, o libres
sobre el sustrato. El comportamiento de distri-
bucién aleatoria o incluso uniforme (Cuadro
3) puede darse por distintas razones segun la
especie. Para T. depressus, un erizo de habitos
muy activos, no existe preferencia para dis-
tribuirse de forma agregada ya que el tipo de
fondo en Socorro, y en las Revillagigedo en
general, es relativamente homogéneo (rocas y
pavimentos basalticos), en especial en zonas
que carecen de parches coralinos (Ketchum
& Reyes-Bonilla, 2002) y por ende hay gran
disponibilidad de sus presas (algas coralinas
y frondosas, y tapetes de cianofitas). Por otra
parte, la formacion de grupos para defenderse
de la depredacion no es una estrategia relevante
para el erizo café, ya que es grande (> 10 cm
de diametro) y pesado (> 100 g; obs. pers.),
ademas de tener espinas cortas: todos esos fac-
tores dificultan su manipulacion por los peces
(Vermeij, 1987). En el caso de E. thouarsii, es
una especie que rara vez puede verse desprote-
gida puesto que los organismos normalmente
se encuentran dentro de oquedades rocosas o en
las bases o entre las ramas de coral (Glynn et
al., 1979; Reyes-Bonilla & Calderén-Aguilera,
1999). Asi, como sus sitios de refugio aparecen
de forma aleatoria, los organismos se ajustan
siguiendo esta distribucion.

Por ultimo, también es factible que las
agrupaciones en casos especiales sean res-
puestas no seleccionadas sino causadas por la
topografia del sustrato. En la Isla Socorro, las
areas adyacentes a la linea de costa presentan
fuertes irregularidades debido a la presencia de
enormes rocas basalticas. Esto puede hacer que
el movimiento de las especies se vea limitado
ocasionalmente ya que la inclinaciéon de los
bloques les impiden moverse sobre ellos (solo
a su alrededor), y entonces los grupos pueden
formarse sin una causa bioldgica aparente
(Vadas et al., 1986).

Como conclusion, los erizos de agua some-
ra de Isla Socorro tuvieron densidades pobla-
cionales altas en conjunto, pero ello se debe a la
prodigalidad de la especie E. mathaei oblonga,
numéricamente dominante en la localidad. La
zona con mayor densidad de equinoideos fue
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Bahia Binners, un sitio relativamente hete-
rogéneo donde su fisiografia y la presencia
de corales vivos ofrecen buenas condiciones
para la supervivencia de las cuatro especies
encontradas. Dos de ellas (7. depressus y E.
thouarsii) no presentaron cambios poblaciona-
les a lo largo del afio de muestreo, pero las dos
restantes (E. mathaei oblonga'y D. mexicanum)
fueron mas abundantes en otofio y en invierno-
primavera, respectivamente. indicando posi-
bles aumentos transitorios en la abundancia
originados por la llegada de los juveniles a la
talla adulta. Finalmente, las especies dominan-
tes tendieron a distribuirse espacialmente de
forma agrupada, posiblemente como una estra-
tegia para disminuir la presion de depredacion.
Por el contrario, 7. depressus y E. thouarsii se
arreglan aleatoriamente en el fondo, ya que la
primera es una especie de dificil manipulacion
por los peces, y la segunda se distribuye en
funcion a la presencia de sus refugios.
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RESUMEN

Los estudios sobre los equinodermos de la costa del
Pacifico de México se han enfocado en la taxonomia y bio-
geografia y hay escasos datos sobre ecologia comunitaria
o poblacional del grupo. En el presente trabajo analizamos
los cambios estacionales de la densidad poblacional y la
distribucion espacial de cuatro especies de erizos regulares
(Diadema mexicanum, Echinometra mathaei oblonga.
Eucidaris thouarsii 'y Tripneustes depressus) en tres bahias
de la Isla Socorro, Archipiélago de Revillagigedo, México.

Las especie mas abundante en la isla fue E. mathaei oblon-
ga (3.96 + 0.83 ind m?; promedio y error tipico), seguida
de D. mexicanum (2.13 + 0.59 ind m2), T. depressus y E.
thouarsii (entre 0.50 y 0.11 ind m, respectivamente). La
Bahia Binners tuvo la mayor densidad con 15.98 + 0.43
ind m?, en gran medida debido a la alta incidencia de E.
mathaei oblonga en el sitio. Estacionalmente, 7. depressus
y E. thouarsii no variaron significativamente su abundan-
cia durante el aflo, pero D. mexicanum fue mas abundante
en invierno-primavera, y E. mathaei oblonga en el otofo.
En relacion al patron de distribucion espacial, dos de las
especies (D. mexicanum y E. mathaei oblonga) presenta-
ron una distribucion agregada a lo largo del aflo y en las
tres localidades de estudio, pero los otros dos equinoideos
se dispusieron de forma azarosa. Hay varias razones para
explicar el comportamiento de agregacion en erizos de mar,
pero para el caso de Isla Socorro aqui se argumenta a favor
de que es un modo de defensa contra los abundantes peces
depredadores que habitan los arrecifes. En contraste, las
especies que no muestran agrupaciones residen en refugios
durante el dia (E. thouarsii) o bien su morfologia y tamafo
dificultan su captura por los peces (. depressus).

Palabras clave: Diadema mexicanum, Tripneustes depres-
sus, Echinometra mathaei oblonga, Eucidaris thouarsii,
Prueba estadistica varianza/media, Islas oceanicas.
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