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RESUMEN

Los litorales rocosos presentan variaciones extremas de factores ambientales como el oleaje,
estimulando diversos organismos a buscar refugio. Los erizos del género Echinometra bioerosionan
los substratos rocosos produciendo cavidades que sirven de proteccion a los erizos y a otros
organismos ante factores ambientales adversos. Debido a esto, se evalud algunos factores de la
estructura comunitaria como riqueza, diversidad, abundancia, y distribucion de los organismos
asociados al erizo de mar Echinometra lucunter en sus cavidades en la plataforma rocosa de la
playa de Cepe, Estado Aragua. Se realizaron 4 muestreos donde se evalud la composicion de la roca
de la plataforma, la densidad de erizos adultos (diametro grande de caparazén >3 cm) con cuadratas
de 1 m? la variacion individual de los erizos (color, tamafio y volumen) y tamafio de sus cavidades.
Ademas, se determinaron parametros ambientales locales como profundidad, salinidad, temperatura
e hidrodinamismo sobre la plataforma. Se evaluaron 103 individuos de E. lucunter en 9 areas (3
zonas y 3 sectores) de la plataforma. La plataforma rocosa esta conformada por areniscas de grano
fino (principalmente de cuarzo) cementados por una matriz calcérea. La salinidad estuvo dentro de
los valores normales (33,5-35,67%0); la temperatura oscilé entre 26,9- 29,19 °C, habiendo un
incremento notorio en las horas del mediodia. El hidrodinamismo (estimado como un indice de
disolucion de una barra de tiza) fue mayor al reportado en otras zonas del litoral central, debido a la
alta energia del oleaje que presentaba la plataforma durante los meses de muestreo. La densidad de
erizos en la plataforma varié de 1 a 156 ind/m? de acuerdo a la zona muestreada, siendo el promedio
de erizos 29,6 (+ 32,37) ind/m?, presentando sus mas altos valores hacia la zona de rompiente con
un méaximo promedio de 43,17 (+ 41,251) ind/m® y los menores junto a la costa 0,3 (+ 0,4) ind/m®.
El 61,17% de las cavidades evaluadas eran redondeadas, indicando que fueron formadas por los
propios erizos. Los didmetros de los erizos presentaron una relaciéon positiva y significativa
(r’=0,8856; p=2,34E-49) al igual que el diametro mayor y el volumen del erizo (r?=0,7005;
p=3,79E-27). Tanto en el caparazén como en las espinas, el color predominante fue el negro
(caparazén: 59,20, y espinas: 77,86). La relacion entre la profundidad de la cavidad y el diametro
mayor de los erizos fue positiva y no significativa (r’=0,0201; p=0,315). El 82,5% de los erizos
tenian organismos asociados, siendo la zona intermedia y el sector central los que obtuvieron una
mayor prevalencia (84,6 % en ambos casos). Se capturaron 46 spp asociadas al erizo, distribuidas
en 7 grupos taxondémicos, siendo los moluscos los méas diversos (19 spp). Las especies mas
frecuentes fueron el gastropodo Mitrella ocellata (29,1%), el ermitafio Clibanarius tricolor (22,7%)
y el ofiuroideo Ophioderma brevicauda (22,7%). La zona de la plataforma con la mayor riqueza de
especies asociadas al erizo fue la zona intermedia, donde las condiciones ambientales poseen
valores intermedios con respecto a las otras dos zonas. La abundancia de especies entre zonas y
sectores de la plataforma vari6 debido a las caracteristicas ambientales de las mismas, y pocas
especies alcanzaron una frecuencia de apariciéon mayor al 10%. ElI mayor valor del indice de
diversidad de Shannon y de Simpson fue en la zona intermedia, y el de equidad de Pielou fue en la
zona de rompiente, ambos en el sector occidental. EI nimero de especies asociadas por erizo varié
entre 1 y 6, siendo lo mas frecuente 1 o 2 especies asociadas. La correlacion entre la riqueza de
especies y el diametro mayor del erizo fue positiva y no significativa (r>=0,017; p=0,19). Las
caracteristicas ambientales como el hidrodinamismo y la heterogeneidad morfol6gica del substrato
son los factores que parecen estar determinando la distribucion y abundancia de los erizos y sus
organismos asociados.
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INTRODUCCION

La estructura de las comunidades en los litorales rocosos esta determinada por la compleja
interaccion entre los factores bioticos y abidticos. Los organismos de los litorales rocosos,
de la zona intermareal estan expuestos a un amplio intervalo de variacion de factores fisicos
como lo son el oleaje, las mareas, la temperatura del agua y el sustrato en el cual se
encuentran, siendo la temperatura el factor que mas influye sobre la distribucion de las
poblaciones a nivel mundial, y mientras que el oleaje y las mareas influyen principalmente
a nivel local (McQuaid y Branch, 1984).

El oleaje es uno de los factores que més influye en las zonas intermareales, debido a que
afecta la manera en la cual ocurre el intercambio gaseoso entre la superficie del agua y el
aire, en la penetracion de la luz (ya que se resuspenden los sedimentos) y en la erosion de
los sustratos. Estd influenciado directamente por la velocidad, duracion, direccion y
distancia de los vientos, y a su variacion de acuerdo a las épocas del afio. El oleaje es capaz
de mover rocas u objetos pesados e impactar la zona cercana a las costas produciendo
erosion y abrasion, lo cual afecta a los organismos que habitan en dichas areas por

remocion de los mismos (Moore, 1957; Menge y Branch, 2001).

Otro factor que afecta estas comunidades es la salinidad del agua, la cual se puede ver
disminuida por las lluvias y descargas de aguas continentales. Las variaciones en la
salinidad afectan a los organismos marinos por las alteraciones de la presién osmotica en
las células y en otros su flotabilidad. En general, los organismos juveniles tienen menores
intervalos de tolerancia a las variaciones de salinidad y de temperatura con respecto a lo

encontrado en los organismos adulto (Moore, 1958).

A medida que aumenta la duracion de las condiciones extremas (altas temperaturas y
salinidad), algunos organismos pueden disminuir su tolerancia a las mismas y en algunas
ocasiones llegar a la muerte. Otras especies tienen adaptaciones que les permiten aumentar
dicha tolerancia, como por ejemplo poseer esqueletos calcareos y conchas que les permite

protegerse durante esos periodos de condiciones extremas (Moore, 1958).



Existen organismos capaces de formar microhabitats que potencialmente pueden ser
utilizados por otros organismos de la misma comunidad, aumentando asi su tolerancia a
factores ambientales adversos. Algunos de éstos que han sido bien estudiados son un grupo
de erizos de mar principalmente de las familias Echinometridae, Diadematidae y Cidaridae,
que excavan la roca como una forma de protegerse ante factores ambientales extremos,
como lo son la accion del oleaje, de las mareas, y la desecacion, formando a su vez
sustratos secundarios utilizables por otros organismos (Otter, 1932; Zoppi de Roa, 1967;
McGehee, 1992; Bak, 1994; Glynn, 1997).

La excavacion realizada por los erizos de mar ocurre en diferentes tipos de sustratos duros,
como coral muerto, rocas igneas y metamorficas, basalto, areniscas duras ferruginosas,
entre otras. Las cavidades son formadas en areas cubiertas periédicamente con agua como
en las pozas de marea o en depresiones donde el agua se mantiene casi perennemente sobre
las cavidades. El tamafio de las cavidades se ajusta al tamafio del individuo que ahi habita y

los orificios abandonados puede ser ocupados por otros erizos (Otter, 1932).

La formacion de las cavidades por los erizos de mar ocurre mediante la utilizacion de los
dientes movidos por los musculos de la Linterna de Aristoteles y por las espinas que
recubren el cuerpo, los cuales ejercen tal friccion en la roca que la van erosionando
mecéanicamente hasta que se forman las cavidades, mientras el erizo se sujeta a las paredes
de la misma por las podias (Otter, 1932; McLean, 1967). Se ha documentado que el area
del fondo de la cavidad posee una textura lisa, debido a que es la mas erosionada, y que en
las paredes de la cavidad el relieve es poco uniforme o rugoso, lo cual ayuda a mantener al
erizo adherido a la misma, proporcionandole mayor proteccion ante factores fisicos, como

el oleaje, y factores bioldgicos, como los depredadores (Otter, 1932).

Algunos organismos sésiles como poliquetos tubicolas y briozoarios son capaces de crecer
en el fondo de dichas cavidades, lo cual es una evidencia de que la excavacion cesa después
de cierto tiempo, al alcanzar una determinada profundidad que es cuando los organismos

sésiles se establecen (Otter, 1932).

Ciertos equinoideos suelen salir de sus madrigueras en la noche para alimentarse, en otros

casos son incapaces de salir debido a la profundidad de las mismas, ya que tienen orificios



de entradas estrechas que fueron realizados cuando los individuos eran mas jovenes y de
menor tamario. Por ello muchos de estos organismos dependen del alimento que llega a
estos espacios por la accién del oleaje y de las mareas (Otter, 1932; McPherson, 1969;
Hyman, 1971).

En las costas rocosas los factores ambientales locales, cuando estan asociados con
fendmenos naturales extremos o catastréficos (tempestades, mareas bajas extremas, entre
otros), producen efectos que hacen variar dichos pardmetros ambientales como la
temperatura y salinidad, y la exposicion al aire de los substratos rocosos durante la marea
baja, afectando asi la composicién y abundancia de organismos de estas comunidades. Las
especies de erizos del género Echinometra, que viven en costas rocosas, poseen una alta
tolerancia ante dichas variaciones, lo cual compensa su baja tasa de reproduccién anual,
comparada con las tasas de reproduccion de otros erizos como los del género Diadema
(Hendler, 1977).

Estas variaciones de los pardmetros ambientales en los ecosistemas rocosos hacen que
organismos de diferentes tamarios, formas y habitos busquen protegerse de factores como
lo son el oleaje, la desecacion y la depredacion, y muchas veces utilizan a los erizos como
refugios (protegiéndose entre sus espinas y debajo del cuerpo del mismo). Siendo esta una
de las principales razones para explicar las asociaciones que pueden encontrarse en estos

ecosistemas rocosos intermareales.

Asociaciones entre organismos

En las comunidades, los organismos pueden interactuar de manera indirecta, si éstos no se
relacionan de manera directa con una segunda especie sino, que su efecto sobre una tercera
especie afecta la natalidad y mortalidad de la segunda. También ocurre cuando los
organismos tienen la capacidad de modificar el espacio fisico donde se desarrollan. Las
interacciones directas ocurren cuando dos poblaciones de especies distintas coinciden en
tiempo y espacio, ejemplo de ello son las interacciones del tipo competencia, depredacion y
simbiosis. Todas estas interacciones influyen en la estructura y dinamica de dichas
comunidades (Smith y Smith, 2001).



Las especies que se asocian intimamente con otros organismos vivos pueden obtener
beneficios importantes (proteccion, comida), pero también costos substanciales (defensa,
movilidad restringida) de su estilo de vida como simbionte (Thiel et al., 2003).

En general, la permanencia de un organismo en un sitio especifico, por ejemplo en un
hospedero, depende de los recursos explotables del mismo y del balance resultante entre el
costo y el beneficio de quedarse. Si el costo de cambiar de hospedero es muy alto, los
simbiontes presentaran una alta relacion de fidelidad hacia el mismo. Los factores
intrinsecos (como el sexo, estadio y tamafio) y extrinsecos (como la presion de
depredacion, estrés fisico) son los que determinaran el balance entre el costo y el beneficio

de mantenerse con un solo hospedero (Thiel et al., 2003).

Algunos autores argumentan que, para que exista una relacion mutualistica debe existir
coevolucion entre las especies involucradas, aunque por el contrario otros plantean que no
existen razones para restringir el mutualismo a tal tipo de interaccion. Es por ello que
algunos autores se refiere a mutualismo como las relaciones interespecificas en las cuales

los beneficios exceden el costo de las especies participantes (Hay et al., 2004).

Interacciones mutualisticas y neutras

Las relaciones interespecificas pueden ser clasificadas en relacion al beneficio que de ellas
obtienen las especies asociadas. En las relaciones mutualisticas ambas especies se
benefician de la asociacion. Cuando ellas también pueden vivir sin la otra especie, la
relacion se denomina mutualismo facultativo, pero cuando una depende de la otra de tal
manera que no pueden vivir separadas, la relacion se denomina mutualismo obligatorio
(Molles, 2010).

Existen otras asociaciones que se denominan neutras, donde los organismos aunque no se
favorecen mutuamente, tampoco se perjudican. Son relaciones donde uno de los
organismos obtienen beneficios, mientras que para el otro la relacion puede ser neutra,

como en el caso del inquilinismo y comensalismo (Cognetti et al., 2001).



En ocasiones es dificil clasificar determinadas asociaciones, debido a que entre una
categoria y otra pueden existir numerosos matices o porque se desconoce exactamente los
beneficios o perjuicios que pueden tener los organismos involucrados en una asociacion
dada.

Erizos como refugio para algunos organismos

Uno de los recursos méas importantes que necesitan algunos organismos moviles en los
ecosistemas marinos, son los refugios ya que estos permiten esconderse y protegerse de los
depredadores y de algunos pardmetros ambientales extremos (oleaje, corrientes, mareas,
entre otros). Algunos erizos cumplen este papel y son utilizados como refugio por una
diversidad de especies (Schoppe y Werding, 1996).

Existen autores que mencionan que la complejidad topografica del habitat que afecta la
estructura de las comunidades bentonicas, estando la riqueza, abundancia y la diversidad de
organismos correlacionada positivamente con la heterogeneidad topografica (Hernandez-
Avila et al., 2013).

Muchos animales marinos, principalmente crustaceos y peces pequefios, buscan refugio y
proteccién entre las espinas de muchas especies de erizos de la familia Diadematidae, los

cuales poseen espinas de hasta 30 cm de largo (Hyman, 1971; Hendler et al., 1995).

Las espinas de los erizos cidaroides, carecen de una epidermis y a menudo tienen una
superficie rugosa, por lo que generalmente estan cubiertas con una gran variedad de
organismos sésiles adheridos, como algas, hidrozoarios, zoantidos, anémonas, briozoarios,
branquidpodos, poliquetos tubicolas, cirripedios, y otros organismos similares (Hyman,
1971; Keammerer, 2008; Gonzalez-Irusta et al., 2012).

En relacion a interacciones entre erizos y grupos particulares de organismos, parece no
haber casos de interacciones mutualisticas entre equinoideos y los cnidarios, aparte del uso
de las espinas como sitios de anclaje por parte de hidrozoarios y anémonas pequefias, y el
registro de un ctenoforo, Coeloplana bannworthi, que trepa por las espinas del erizo

Diadema savignyi en el Golfo de Suez (Hyman, 1971).



Se han reportado varias asociaciones entre erizos de mar y otros equinodermos como con el
pepino de mar Taeniogyrus cidaridis, encontrado en la region aboral de cidaroideos en el
Indo-Pacifico. Las asociaciones entre ofiuroideos y equinoideos son mas comunes. En
California se ha registrado el ofiuroideo, Ophiopteris papillosa, de la zona intermareal,
cercano a la boca del erizo Strongylocentrotus purpuratus; ademas hay reportes de que es
bastante comun conseguir ofiuroideos sujetos en las espinas apicales del cidaroideo
Schizocidaris assimilis (Hyman, 1971).

Las asociaciones con equinodermos no se restringen solo a relaciones interespecificas, sino
que se han observado casos de relaciones intraespecificas. Barnes (1987) describe que los
juveniles del erizo Strongylocentrotus franciscanus viven debajo de las espinas del erizo
adulto, comparten el alimento y se desplazan hacia la periferia del adulto a medida que

crecen.

En relacion a la asociacion entre poliquetos con equinoideos hay més de 200 casos
reportados en la bibliografia (Martin y Britayev, 1998). Entre ellos se destacan:
Flabelligera affinis en Echinus esculentus, una especie de Polynoidae sobre Schizocidaris
assimilis, y muchos individuos de Haplosyllis spongicola entre las espinas de la zona oral
de Asthenosoma varium. Estos reportes no son suficientes para determinar la existencia de
una interaccion del tipo comensalismo definitivo en los casos antes mencionados, aunque
hay observaciones que indican que muchos poliquetos roban la comida de los equinoideos
(Hyman, 1971).

Las asociaciones con crustaceos son mas comunmente encontradas, variando desde
microcrustaceos (copépodos, misidaceos y anfipodos) hasta camarones, cangrejos y
cirripedios. Como ejemplos, se menciona que el anfipodo Urothoe marina habita en las
madrigueras del erizo Echinocardium cordatum. Otra especie de vida libre Amphilocus
neapolitanus, ha sido registrada en las Bermuda, adherido a la parte distal de las espinas
aborales de Lytechinus variegatus. Especies de camarones han sido también reportados
sobre varias especies de erizos en diferentes localidades, como Arcte dorsalis sobre
Echinometra lucunter en Djibouti, Stegopontonia commensalis adherido a las espinas de
diadematidos en el Indo-Pacifico, Gnathophylloides mineri sobre Tripneustes ventricosus,

Latreutes parvulus y Tuteoriocaris negleta sobre Diadema antillarum y Astropyga



magnifica, y ademéas Athanas indicus con Stomopnestes variolaris en India, entre otros,
(Moore y McPherson, 1963; Hyman, 1971; Ganapati y Sastry, 1972; Criales, 1984; Hendler
etal., 1995).

En relacidn a los cangrejos, los miembros de la familia Porcellanidae son los més diversos
en cuanto a asociaciones. Algunos son comensales y viven dentro de las cavidades de los
erizos o entre sus espinas (Hyman, 1971; Werding 1977; Schoppe y Werding, 1996; Baeza
y Thiel, 2000; Vallejo, 2007).

Las relaciones con los moluscos registradas en la bibliografia, generalmente son
interacciones del tipo parasiticas, donde los erizos salen perjudicados por especies de
gasteropodos de las familias Eulimidae, Melanellidae y Stiliferidae (Hyman, 1971;
Crossland et al., 1993; Hendler et al., 1995).

Las asociaciones entre erizos y peces generalmente ocurren entre especies de peces
pequefios de las familias Blenniidae y Gobiidae, que utilizan los erizos como refugio y en
algunos casos, ellos depredan el hospedador consumiendo sus podias y pedicelarias como
Ginsburgellus novemlineatus (Teytaud 1971; Ganapati y Sastry, 1972; Alvarado 2008;
Almeida et al., 2010). En otros casos, existen relaciones mas estrictas con el erizo, como
por ejemplo el gobido Lythrypnus dalli con el erizo Centrostephanus coronatus (Hartney y
Ground, 2001).

ANTECEDENTES

Organismo de estudio

Echinometra lucunter Linnaeus, 1758, es un erizo de mar, perteneciente a la Clase
Echinoidea, Orden Echinoida y de la Familia Echinometridae. Se distribuye por todo el

Caribe y Atlantico este hasta el sur de Brasil (Lewis y Storey, 1984).

Posee un caparazén de forma ovalada y un diametro maximo de 150 mm. Las espinas
mayores no son mas largas que el diametro mayor del cuerpo, son anchas en la base y mas

delgadas en la punta. El color de las espinas y del cuerpo suele ser de colores oscuros
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(negro, marron, violeta verdoso, verde oliva oscuro) aunque se pueden conseguir individuos
de color rojo y marron rojizo (Hendler et al., 1995). Es un erizo que se encuentra
comunmente sobre sustratos duros, en litorales rocosos y en arrecifes coralinos poco
profundos, desde la zona intermareal hasta los 3 m de profundidad, en areas de alta y baja
energia (oleaje), por lo cual puede tolerar variaciones extremas de salinidad y de
temperatura (Zoppi de Roa, 1967; McPherson, 1969; Hendler et al., 1995).

Asociaciones de organismos con especies del género Echinometra

Pocos han sido los estudios realizados para determinar las asociaciones entre Echinometra
lucunter y otros organismos marinos de los litorales rocosos y de los cuales destacan los

siguientes:

Teytaud (1971) consiguié asociado al erizo de mar Echinometra lucunter, dos especies de
peces Arcyrtus (=Arcos) rubiginosus (Gobiesocidae) y Ginsburgellus novemlineatus
(Gobiidae) en las Islas Virgenes. En algunos casos, individuos de ambas especies
compartian refugio en el mismo erizo. Ademas el autor determind que en la mayoria de los
contenidos estomacales de los individuos de Ginsburgellus novemlineatus habian restos de
pedicelarios y podias de Echinometra lucunter, a diferencia de los contenidos estomacales
de los individuos de Acyrtus (=Arcos) rubiginosus en los cuales no habian restos del erizo
sino restos de crustaceos. Es por ello que se menciona que la asociacién de A. rubiginosus
con E. lucunter esta principalmente asociada a la proteccion y en el caso de G.

novemlineatus, se sugiere que existe una asociacion del tipo ectoparasitismo.

En cuanto a la asociacion con crustaceos, Werding (1977) reporta la presencia de un
cangrejo porcelanido Clastoechus vanderhorsti exclusivamente en las cavidades formadas
por E. lucunter en las rocas de la zona intermareal del Caribe Colombiano. Anfipodos
gamaridos han sido encontrados dentro de cavidades de E. lucunter en Guarapari (Brasil)
por Wirtz et al. (2009).



En 1996, Schoppe y Werding realizan un estudio en el cual describen y comparan el papel
de Echinometra lucunter (Océano Atlantico) y Echinometra vanbrunti (Océano Pacifico)
como formadores de microhabitats en los litorales rocosos Colombianos. Una de sus
conclusiones fue que el tamafio de las cavidades excavadas por los erizos estaba
directamente relacionado con el tamafio del erizo que ahi habitaba, y que los individuos

permanecian en sus cavidades.

Los autores determinaron que las especies asociadas al Echinometra lucunter en el area de
Santa Marta (Caribe Colombiano) fueron el cangrejo porcelanido Clastotoechus
vanderhorstii, el ofiuroideo Ophiothrix synoecina encontrado exclusivamente en cavidades
de Echinometra lucunter y el pez de la Familia Gobiesocidae, Acyrtus rubiginosus. Por otro
lado, en el Pacifico las especies asociadas a las cavidades de Echinometra vanbrunti fueron
el cangrejo porcelanido Clastotoechus gorgonensis y al pez de la Familia Gobiesocidae
Arcos decoris. Todos los organismos se encontraron debajo del erizo en el fondo o en las

paredes de la cavidad y ocultos de los depredadores (Figura 1).

Figura 1. Individuo de Echinometra lucunter y algunos organismos asociados: A) Acyrtus
rubiginosus, B) Ophiothrix synoecina y C) Clastotoechus vanderhorstii. (Tomado y modificado de
Schoppe y Werding, 1996)

También, en el Pacifico Colombiano, se ha realizado otro estudio con los organismos
asociados a Echinometra vanbrunti por Vallejo (2007). El autor registr6 27 especies en las



cavidades del erizo, pertenecientes a 6 phyla, de los cuales los crustaceos fueron los mas
diversos. De estas especies, se destaca un cangrejo porcelanido (Clastotoechus
gorgonensis) y un gastrépodo del género Thais, que tuvieron una frecuencia de ocurrencia
de maés del 40% y 3 especies de peces (Gobiesox adustus, Tomicodon sp. y Hypsoblennius
brevipinnis) con méas de 7%, los demas organismos fueron considerados especies raras por

su baja abundancia y ocurrencia.

En las costas del Caribe Colombiano, Monroy-Lopez y Solano (2005) describen que los
principales hospederos encontrados en las cavidades de E. lucunter fueron el cangrejo
porcelanido C. vanderhorstii y el ofiuro O. synoecina, estando esta especie en agrupaciones
de hasta 10 individuos por cavidad. También mencionan que el platyhelminto Armatoplana
divae descrito por Marcus en 1947 y el cangrejo méajido Teleophrys pococki, se encuentran

en las cavidades del erizo, aunque en menor proporcion.

En el 2008, Monroy-Lépez y Solano hacen un estudio limitado a la asociacion de
Echinometra lucunter con Ophiothrix synoecina, un ofiuroideo asociado exclusivamente a
las cavidades del erizo. Consiguieron a O. synoecina en el 38,1% de las cavidades
estudiadas de E. lucunter, y al compararlo con el trabajo de Schoppe y Werding (1996)
determinaron que la frecuencia de aparicion de la especie ha disminuido en un 50%, lo cual
atribuyen a la contaminacion en el area. Otra especie del mismo género, Ophiotrix stri

también fue reportada asociada a E. lucunter en Costa Rica y Panama (Hendler, 2005).

La asociacion con una especie de pez de la familia Gobiidae, Elecatinus figaro fue
estudiada por Almeida et al. (2010). Mencionan que el 57% de los peces fueron
encontrados dentro del perimetro de las espinas de Echinometra lucunter, aunque existiesen
otras especies de erizos como Lytechinus variegatus y Paracentrotus gaimardi en los
fondos rocosos de Arraial do Cabo, Brasil, sugiriendo asi que hay una especificidad en la

relacién entre ambas especies.

Una de las razones por las cuales los organismos estan asociados a E. lucunter puede ser
explicado por el bajo movimiento que presenta el mismo, ya que se ha reportado que

apenas se mueve unos pocos centimetros en la noche para buscar alimentos, que consiste en

10



algas muchas veces encontradas en el interior de la cavidad o que vienen con el oleaje
(Odgen y Lobel, 1978).

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Echinometra lucunter es un organismo clave dentro de los ecosistemas de litoral rocoso del
Caribe ya que modifican la topografia del substrato por bioerosion, y las cavidades
formadas sirven de refugio a otros organismos, lo cual incrementa la diversidad local en

dicho ecosistema (Bak, 1994; Schoppe y Werding 1996; Monroy-Lépez y Solano, 2005).

Poca atencion se ha dado al uso de organismos vivos como refugio para otros, ademas del
potencial valor de mantener una alta diversidad (Levenbach, 2008), por ello se pretende con
este estudio aumentar el conocimiento que se tiene sobre el erizo de mar Echinometra
lucunter y su fauna acompafante, por medio de la determinacion de la diversidad,
abundancia y descripcion de patrones de distribucion en distintas areas de la plataforma

rocosa de Cepe, en el litoral central venezolano.

También se espera que con la identificacion de la fauna acompariante de E. lucunter se
incremente el listado de especies asociadas a plataformas rocosas de las costas
venezolanas., y ademas se espera conocer un poco mas sobre el estado de las poblaciones

de invertebrados asociados al erizo.

Con esta informacion generada, se espera obtener informacion sobre el estado de las
poblaciones, con las cuales se puedan realizar estudios posteriores que permitan proteger a
los organismos de dichas comunidades.

OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar la estructura comunitaria, distribucién y posibles relaciones entre el erizo de mar
Echinometra lucunter y su fauna acomparante en la zona intermareal de la plataforma

rocosa de la playa de Cepe, Estado Aragua.
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Objetivos especificos

Identificar los organismos asociados a Echinometra lucunter en la plataforma
rocosa de Cepe.

Estimar la riqueza y abundancia de especies asociadas a Echinometra lucunter.
Establecer posibles relaciones entre las caracteristicas y ubicacion de las cavidades
formadas por el erizo y la diversidad de organismos asociados en las distintas zonas
de la plataforma rocosa.

Establecer posibles relaciones entre la diversidad y abundancia de organismos
asociados y las caracteristicas del hospedero Echinometra lucunter (color, tamafio y
volumen).

Determinar si existe alguna influencia de los factores fisicoquimicos locales
(temperatura, salinidad, hidrodinamismo) sobre los patrones de distribucion de los

organismos asociados a Echinometra lucunter en la plataforma rocosa.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizd en la plataforma rocosa de la Playa de Cepe (10°31°20”N,
67°30°57”0), ubicada en el Estado Aragua, Litoral Central, y localizada aproximadamente

a 10 km al este del pueblo de Choroni (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de la playa de Cepe y de la plataforma rocosa. (Mapa tomado y modificado de
maps.google.co.ve, e imagen de satélite tomada de Google Earth, 15/05/2012).

La plataforma rocosa se encuentra en el sector occidental de la Playa de Cepe y esta
constituida por rocas del periodo cuaternario, del tipo “roca de playa” compuesta por arenas
y conglomerados de guijarros cementados por una matriz calcarea (Goddard y Picard,
1974). Posee aproximadamente 160 m de longitud y 60 m de ancho, de los cuales
aproximadamente 30 m se encuentra permanentemente sumergida, y el resto queda
expuesto durante la marea baja. La plataforma posee una pendiente suave hacia el mar y

una topografia con alta heterogeneidad morfoldgica donde pueden observarse bloques de
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rocas, pozas de marea de distintos tamafios y oquedades producidas por la erosion mecéanica

del oleaje que rompe en toda su extensién de manera frontal.

Sobre la plataforma existe un desarrollo de amplias franjas de macroalgas en la zona
mesolitoral, asi como también la presencia de organismos sésiles que conforman
comunidades fijas dentro de la misma, donde se destacan cirripedios y zoantidos, que

generan microhdbitats para otros organismos (Capelo et al., 2004).

Las mareas en esta localidad poseen una variacion que oscila entre 0,25 y 0,5 m de altura,
igual que el resto del litoral central (IGVSB, 2011); las corrientes dominantes fluyen hacia
el oeste y las olas inciden oblicuamente sobre la costa por la accion de los vientos alisios
provenientes del este (Picard y Goddard, 1975).

MATERIALES Y METODOS

Composicion geoquimica de la roca de la plataforma

Debido a que la plataforma posee particularidades en cuanto a su composicion y a la alta
heterogeneidad topogréfica, se consideré importante determinar la composicion quimica y
mineraldgica de la roca, ya que podria determinar las areas en las cuales ocurre la mayor

formacion de cavidades por parte de los erizos.

Se tomaron 3 fragmentos de aproximadamente 5 cm® en diferentes areas de la plataforma,
los cuales fueron posteriormente analizados en el Laboratorio de Rayos X del Instituto de
Ciencias de la Tierra (UCV), mediante la utilizacion de técnicas de Mineralogia Optica y

Difraccion de Rayos X.

Para determinar la composicién de la roca inicialmente los fragmentos fueron lavados y
secados en estufa, y posteriormente se realiz6 un examen macroscopico de los fragmentos
utilizando una lupa de mano. Luego, se determiné la presencia y porcentaje de carbonatos
en los fragmentos, utilizando &acido clorhidrico diluido. Para esto, se peso una cantidad de
aproximadamente 1 gr de cada muestra y se agregé 50 mL de &cido clorhidrico (4M).
Posterior a la reaccion se filtré la solucidn a través de papel filtro, que fue pesado antes y
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después de la filtracion. La diferencia de peso correspondio a residuos de cuarzo y
fragmentos de roca oscura, y mediante la resta del peso de estos residuos del peso inicial se
determiné cudl era el porcentaje de carbonatos asociados a la muestra (Méndez, 2009).

Para determinar cuales eran los minerales componentes de la matriz calcérea, se pulverizd
un fragmento de aproximadamente 1 gr, hasta formar un polvo fino homogéneo, con el fin
de que los cristales de la muestra estuviesen orientados en todas las direcciones posibles, y
se le realizd un andlisis por espectrometria de difraccion de Rayos X utilizando un
espectrografo marca Bruker (modelo D8 Advance), el cual hace incidir rayos X sobre la
muestra en angulos desde 2 hasta 45° y a la vez genera un espectro en cada uno de los
angulos, que permite identificar a partir de la estructura cristalina, los minerales presentes
en la muestra sélida (Skoog et al., 2001). Estos espectros fueron comparados con la base de
datos de rocas y minerales que posee dicho instrumento para cada angulo de difraccion, y
posteriormente se analizaron las curvas resultantes para determinar cudles eran los

componentes minerales de las muestras.

El método de difraccién de rayos X utilizado para analizar las muestras de la pulverizadas
(polvo cristalino) de la matriz calcarea es el Unico que permite suministrar informacion
sobre la composicion de una muestra sélida, y se basa en que cada sustancia cristalina
presenta un diagrama de difraccion Unico, por lo cual es comparable con bases de datos de
compuestos quimicos ya conocidos. Es importante destacar que este tipo de instrumentos
presentan una elevada precision en las medidas, por lo cual fue seleccionado frente a otros
métodos (Skoog et al., 2001).

Trabajo de campo
Delimitacion de las zonas y sectores de la plataforma

Debido a las diferencias topograficas de la plataforma y la exposicion al oleaje diferenciado
que pudiesen afectar la presencia y abundancia de los organismos que habitan en las
cavidades de Echinometra lucunter, esta fue dividida espacialmente en 3 zonas paralelas a

la costa: las pozas de marea (PM) maés cercano a la playa, la zona intermedia (ZI) y la zona
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de rompiente (ZR) donde impactan las olas. Por otro lado, se dividio la plataforma en 3
sectores de aproximadamente 50 m de ancho de acuerdo a su ubicacion geografica: sector
occidental (OC) el area méas cercana al promontorio que separa la playa de Cepe de la de
Puerto Escondido, sector central (C) que es el area intermedia de la plataforma y el sector
oriental (OR) es el area mas alejada del promontorio rocoso y donde se termina la

plataforma rocosa y empieza la playa arenosa (Figura 3).

Para delimitar las zonas se utilizaron puntos de referencia como los patrones de erosion de
la roca, y las caracteristicas de la zonacion natural de las algas. Para los limites entre los
sectores se utilizaron blogues de rocas que estaban cementados en la plataforma, que fueran
facilmente identificables y que permanecian emergidos sin importar las condiciones

ambientales de oleaje y nivel de las mareas.

Sector Occidental

Sector Central

Sector Omental

Zonade Rompiente

Zona Intermedia

Pozas de Marea

I Orilla dela playa I
— I

Figura 3. Representacidn esquematica de las zonas y sectores de muestreo dentro de la plataforma
rocosa de Cepe. Paralelo a la costa se ubican las 3 zonas (pozas de marea, zona intermedia y zona
de rompiente) y perpendicular a la costa los 3 sectores (occidental, central y oriental).

Parametros hidrograficos

Para hacer una caracterizacion de los parametros ambientales que podrian estar afectando la

distribucion de organismos en la plataforma, se registraron las siguientes variables:

e Temperatura del agua: en la zona de rompiente y zona de poza de marea de la

plataforma se colocaron termoégrafos electronicos de registro continuo modelo
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HOBO U22-001 (Onset Computer Corporation), programados para medir la
temperatura cada 15 minutos durante un periodo de tiempo que varié entre 4 y 8
horas del dia (abarcando el periodo de la mafiana y tarde) durante 5 dias.

e Hidrodinamismo (movimiento de agua): fue determinado durante 4 dias a través del
indice de Disolucion de una barra de Tiza (IDT), descrito por Doty (1971). Las
barras de tiza fueron previamente secadas en estufa por 48 horas a 80 °C, y luego
pesadas con una balanza analitica de precision 0,1 gr. En campo se colocaron dentro
de unas jaulitas construidas con tela metélica, y amarradas a rocas en cada una de
las 3 zonas de la plataforma (ZR, ZI y PM) y en los sectores oriental y occidental.
El tiempo de permanencia en el agua oscil6 entre 2 y 4 horas (dependiendo de cuan
rapido se desgastara la barra de tiza en esa zona), y posteriormente se sacaron del
agua y fueron colocadas en bolsas plasticas individuales con el codigo de la tiza 'y
llevadas al laboratorio para ser nuevamente secadas en la estufa a 80 °C por 48
horas y posteriormente pesadas. El indice de disoluciéon fue calculado de la

siguiente manera:

(Peso inicial — Pesofinal)

Indice de disolucién (IDT) (gr/h) = Tiempo

e Salinidad: fue medida una vez al dia durante tres dias, para ello se utiliz6 un

refractometro de campo con muestras de agua superficial de la plataforma.

Determinacion de la densidad de erizos

La densidad de individuos de Echinometra lucunter adultos (didmetro mayor > 3cm) de la
plataforma rocosa se estimdé a lo largo de 12 bandas transectas paralelas a la costa,
distanciadas aproximadamente 5 m unas de otras y con la utilizacién de cuadratas de 1 m?

espaciadas a cada metro.
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Echinometra lucunter y su fauna acompafiante

El muestreo de los erizos y los organismos asociados se realizd entre noviembre vy
diciembre de 2012 durante el dia, generalmente en periodos de marea baja, lo cual facilito
la observacion de los organismos que poseen habitos nocturnos, y durante ese periodo

presentan una menor actividad.

Se muestrearon erizos con un tamafio minimo de 3 cm de longitud méaxima del caparazon,
los cuales fueron seleccionados aleatoriamente dentro de cada una de las 9 areas en que fue

dividida la plataforma.

Para la captura de los erizos y sus organismos asociados se utilizd una bolsa elaborada con
tela de malla de color oscuro para asi evitar que los individuos méviles mas rapidos fuesen
ahuyentados por la misma. La bolsa de malla tiene dimensiones 5 cm de ancho, 8,5 cm de
largo y 15cm de profundidad, y un volumen de 637,5 cm® (Figura 4).

-

Figura 4. Bolsa de malla utilizada para la captura de los individuos asociados a Echinometra
lucunter dentro de las cavidades del mismo erizo.

La bolsa de malla fue colocada sobre la cavidad donde se encontraba el erizo, teniéndose la
precaucion de mantenerla unida al substrato y asi cerrar todas las vias de escape de los
organismos asociados. Inmediatamente, se introducia dentro de la bolsa aproximadamente 5
mL de una solucion de Eugenol al 10% (diluido en alcohol) utilizando una inyectadora de

60 mL (Vallejo, 2007), con la finalidad de anestesiar parcialmente al erizo y a los
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organismos asociados lo que facilito la captura de los mismos. Se utilizd Eugenol debido a
que es un compuesto quimico de origen natural, constituido principalmente de aceites de la
planta de clavos de olor (Eugenia caryophyllata), y es utilizado generalmente como

anestésico para la captura de peces e invertebrados en ambientes marinos.

Con la ayuda de pinzas de diseccion se despego el erizo del substrato y se introdujo a todos
los organismos dentro de la bolsa de malla, y seguido a esto se separaron del erizo los
organismos asociados y se colocaron en una bolsa plastica hermética con una solucion de

formalina al 10% para fijarlos en campo, para luego trasladarlos al laboratorio.

Después de capturar a los erizos y su fauna acompafiante, se realizaron las siguientes

medidas relacionadas con las cavidades donde éstos se encontraban:

e Profundidad de la lamina de agua sobre la cavidad, determinado con una cinta métrica.

e Profundidad y diametros (D1 y D2) de la cavidad donde se encontré el erizo, utilizando
una cinta metrica. Los diametros solo fueron medidos cuando la cavidad era
redondeada, y en caso de cavidades irregulares o de grietas, solo se midié la
profundidad de las mismas.

e Distancia entre la cavidad donde se encontrd el erizo y la orilla de la playa, para
ubicarlo asi en una de las 3 zonas antes definidas. Dicha medicion se realizd con una
cinta métrica de topografo de 50 m de longitud.

e Ademas se realiz6 un registro fotografico del fondo de la cavidad con el fin de
visualizar organismos sesiles que no fueron capturados durante el muestreo u
organismos moviles que pudiesen haber quedados adheridos a las paredes de la cavidad
(Anexo 1).

Cuando el erizo fue llevado en la bolsa de malla a la costa, se colocé en un envase pléastico
y fue revisado minuciosamente para capturar todos los organismos pequefios que se
encontrasen entre sus espinas y posteriormente se tomaron las siguientes medidas y se

registraron las siguientes caracteristicas:
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e Diametro mayor o maximo, menor o0 minimo y altura del caparazon utilizando un
vernier calibrado (precision 0,05 mm), debido a que el caparazén es ovalado, de

acuerdo a lo sefialado por Moss y Meehan (1968) (Figura 5).

Figura 5. Diametros medidos en los caparazones de los individuos de Echinometra lucunter. A)
Diametro menor (2) y diametro mayor (3) del caparazén, y B) Altura del caparazén. (Tomado y
modificado de Moss y Meehan, 1968).

e Volumen del individuo a través del método de desplazamiento del agua: se coloco el
erizo dentro de un beaker lleno con agua de mar de un volumen conocido, y la
diferencia de volumen de agua fue considerada equivalente al volumen del erizo.

e Color del caparazén y espinas del erizo, en base a los colores registrados previamente
en el area: negro, marrén, verde y rojo (Anexo 2). Esto se realiz6 con el fin de
determinar si existia alguna preferencia por parte de los organismos asociados hacia un

color particular.

Posteriormente, los erizos fueron colocados otra vez en las mismas cavidades donde fueron

encontrados, tratando de no dafiar al erizo y el ambiente donde se encontraban.

Para la identificacion de los organismos asociados al erizo, solo fueron tomados en
consideracion aquellos individuos que se encontraran vivos en el momento de la captura.
Las conchas vacias de moluscos (gastropodos y bivalvos) y las exuvias (muda del
exoesqueleto de los crustaceos) encontradas dentro de algunas de las cavidades no se

tomaron en cuenta para el conteo de organismos.
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Los organismos fueron capturados bajo el Permiso de Captura de Invertebrados Silvestres
con Fines Cientificos, emitido por la Oficina de Diversidad Biologica del Ministerio para el
Poder Popular para el Ambiente dentro del Oficio N° 0287, Libro 1, Folio 141, Afio 2013,
para la Playa de Cepe, Estado Aragua.

Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, los organismos fueron identificados con la ayuda de un microscopio
estereoscopico para facilitar la observacion de los mismos, ya que la mayoria poseen un
tamafio pequefio. Para la identificacion de los organismos se utilizd bibliografia
especializada como claves taxonomicas y descripciones de especies en guias o articulos
taxondémicos. La identificacion se realizd en el nivel taxonomico mas bajo posible de

acuerdo con las caracteristicas del grupo.

Posteriormente con todos los organismos colectados se conformd en una coleccion de

referencia en el Laboratorio de Invertebrados Marinos (Facultad de Ciencias, U.C.V).

Analisis de datos

Se construy6 una curva de acumulacion de especies utilizando el nimero de especies de
organismos asociados a los erizos durante el muestreo, siendo las muestras aleatorizadas
100 veces para que no existiese un sesgo de las mismas de acuerdo a las zonas y sectores de
la plataforma. Para ello se utiliz6 el programa EstimateS (Statistical Estimation of Species
Richness and Shared Species from Samples) version 9.0.0 (Colwell, 2013).

Se calculé la prevalencia de especies asociadas a los erizos, de acuerdo al nimero de

muestras con organismos asociados y sin organismos asociados.

Por otro lado se estimo la abundancia absoluta (%) y la frecuencia de aparicion (%) de cada

una de las especies asociadas a los erizos de acuerdo a las siguientes formulas:

n.
Abundancia relativa = Nl x 100
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Siendo:
n;: numero de individuos de la especie i

N: numero total de organismos capturados

Frecuencia de aparicion = % x 100

Siendo:
fi: nUmero de erizos en que ocurrio la especie i
N: numero total de erizos evaluados

En base a la abundancia absoluta (%) y la frecuencia de aparicion (%) las especies fueron
clasificadas segun lo propuesto por Vallejo (2007) en:

Fortuita: 0-10%
Ocasional: 10,1 - 30%
Frecuente: 30,1 - 70%
Permanente: 70,1 - 100%

Analisis estadisticos

Se realizaron analisis de correlacion lineal para determinar cuan relacionadas estaban
algunas de las variables evaluadas en este estudio, considerando significativos aquellos

valores de p < 0,05. Estas correlaciones fueron las siguientes:

e Diametro mayor vs. didametro menor del caparazén del erizo y volumen corporal vs.
diametro mayor del erizo, para determinar como las variaciones en la forma
morfomeétricas de los erizos pudiesen influenciar la presencia y/o densidad de los
organismos asociados

e Profundidad de la cavidad vs. diametro mayor del erizo.

e Profundidad de la cavidad vs. volumen del erizo.

e Diametro menor de la cavidad vs. diametro mayor de la cavidad del erizo.

e Diametro mayor de la cavidad vs. profundidad de la cavidad formada por el erizo.

e Diametro menor de la cavidad vs. profundidad de la cavidad formada por el erizo.

e Diametro mayor de la cavidad vs. profundidad de la columna de agua.

e Diametro menor de la cavidad vs. profundidad de la columna de agua.
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e Riqueza o nimero de especies vs. didmetro mayor del erizo.

Se realiz6 un Andlisis de Varianza (ANOVA) de una via para los datos de los indices de
Disolucién de la barra de Tiza (IDT) para determinar si existen diferencias significativas

entre los valores obtenidos entre las zonas y sectores de la plataforma rocosa.

Se realiz6 un analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis para los datos riqueza
promedio de especies, debido a que no cumplian con el supuesto de Homocedasticidad
(homogeneidad de varianza), para determinar si existen diferencias significativas entre los

valores obtenidos en las 9 areas en las que fue dividida la plataforma rocosa de Cepe.

La riqueza de especies, la diversidad y la equidad de organismos asociados a los erizos
fueron determinadas para las 9 las areas muestreadas. Para la riqueza de especies se utilizd
el conteo simple de especies registradas y capturadas en campo. En cuanto a la diversidad,
debido a que no todas las especies poseen la misma cantidad de individuos, se calcularon
varios indices de diversidad, que son complementarios y asi evitar que se subestime algunas
de las especies menos abundantes. Los indices utilizados fueron el indice de Shannon-

Wiener y el indice de Simpson, cada uno con ventajas y desventajas.

Para determinar el indice de diversidad de Shannon-Wiener, el cual expresa el grado de
igualdad de abundancia de individuos entre las diferentes especies, se utiliz la siguiente

ecuacion:

H = —;(pi)(logzpi)

Siendo:
H: indice de diversidad de especies
S: NUmero de especies

pi: proporcidn del total de muestras pertenecientes a la iésima especie.
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ni: numero de individuos de la especie i

nt: numero de individuos totales

Por otro lado, el indice de Diversidad de Simpson, da un mayor peso a las especies raras o

menos frecuentes con respecto al obtenido con Shannon (Krebs, 1978).
S
D=1-) @
i=1

La Equidad se determiné por el indice de Pielou, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Siendo H el indice de diversidad de Shannon y Hpax:

Hméx = lOgZS

Por ultimo, se realizaron Analisis de Componentes Principales (PCA) para determinar
cuéles factores pudiesen estar afectando la distribucidén de las especies asociadas a los
erizos en la plataforma. Para ello se utilizaron las frecuencias de aparicion de cada una de
las caracteristicas evaluadas en cada una de las especies asociadas al erizo. Se graficaron
por separado la relacion entre dichas especies con respecto a las caracteristicas del erizo
(didametro, altura y color del caparazén y de las espinas) y las caracteristicas ambientales

(zona y sector donde se encontraron, y profundidad de la cavidad).

Para facilitar el procesamiento de algunas variables para el PCA se agruparon los datos de
acuerdo a determinados intervalos de medidas, y las variables se clasificaron de la siguiente

manera:

e Diametro (valores registrados: minimo 2,8 cm y maximo 6,8 cm): pequefio (2,8-4,1

cm), mediano (4,2-5,5 cm) y grande (5,6-6,8 cm).
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Profundidad de la cavidad (valores registrados: minimo 1 cm y maximo 9,7 cm):
pequefia (1-3,8 cm), mediana (3,9-6,8 cm) y grande (6,9-9,7 cm).

Altura del caparazon (valores registrados: minimo 1,14 ¢cm y méaximo 3,8cm):
pequefia (1,14-1,94 cm), mediana (2-2,8 cm) y grande (2,9-3,8 cm).
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RESULTADOS

Composicion geoquimica de la roca de la plataforma

La plataforma rocosa de la playa de Cepe esta4 formada por areniscas de grano fino y grava

cementadas por una matriz calcarea.

La evaluacion macroscopica de las muestras a través de una lupa de mano revel6 la

presencia de dos tipos de roca: una constituida por fragmentos de cuarzo redondeados

inmersos en una matriz de grano fino, y otra constituida principalmente por cuarzo lechoso.

El anélisis de las mismas muestras, a través de la reaccion ante el acido clorhidrico, indico

la presencia de carbonatos. La proporcion de material carbonatico oscilé entre un promedio

de 26,6 + 0,4 y 28,2 + 0,4 % v el resto de la muestra estaba constituido por residuos de

cuarzo y fragmentos de rocas oscuras (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del analisis de la reaccion con HCI (4M) de las muestras A y B con sus

respectivas réplicas (A’ y B’). Pf= papel de filtro.

Pesode  Volumen Peso Peso Peso Residuos CO; .
Muestra muestra (HCI4 M) (Pf vacio) (I?f + (residuo) (%) (%) Promedio
(gr) (ml) residuo)
A 1,0086 50 0,0859 0,8287  0,7428 73,65 26,35 26604
A’ 1,0092 50 0,0884 0,8256  0,7372 73,05 26,95
B 1,0086 50 0,0880 0,8094  0,7214 71,5248 28,48 282404
B’ 1,0092 50 0,0879 0,8157 0,7278 72,1165 27,88

Los residuos estaban constituidos por mas de un 95% de cuarzo y menos de un 5% de rocas

oscuras, las cuales no pudieron ser identificadas por este método debido a que el limite de

deteccidn del espectrografo es sensible solo a concentraciones superiores al 5% (Figura 6).
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Figura 6. Imagen de la muestra de los residuos obtenidos posterior a la digestion de los carbonatos,
vista en un microscopio éptico, con un aumento de 4x.

El analisis de la muestra de roca por espectrometria de difraccion de Rayos X (Anexo 3),
reveld que la matriz calcérea esta constituida por los siguientes minerales: Cuarzo (SiOy),
Calcita magnesiana (Ca,Mg)COg (el contenido de magnesio es un indicativo del origen
organico del carbonato) y en cantidades menores por anortita (CaAl, Si,Og) e ilita
(2K,0.3Mg0.Al,03.24Si0,.12H,0).

Parametros ambientales

Salinidad
La salinidad del agua registrada sobre la plataforma oscilé entre un minimo promedio de
33,5 %o en noviembre y un maximo de 35,67 %o en diciembre (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio de salinidad y desviaciones estandar de los mismos, por salida de
campo. (n= numero de muestras

Fecha de lasalida  Salinidad promedio (%) Desviacion estandar n
16-18/X1/2012 33,5 0,71 2
7-9/X11/2012 34 0 2
19-22/X11/2012 35,7 1,15 3
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Temperatura del agua

La temperatura del agua registrada sobre la plataforma rocosa en la zona de rompiente (ZR)
y pozas de marea (PM) vari6 a lo largo del dia presentando un mismo patron durante los
dias de muestreo. Los valores oscilaron entre 26,9 y 29,19 °C en la zona de pozas de marea
y entre 27,03 y 28,77 °C en la zona de rompiente (Figuras 7-11). El patron observado
consiste en un incremento leve en las horas de la mafiana hasta llegar a su valor méaximo en

horas del mediodia y volviendo a descender en el periodo de la tarde.

Es importante resaltar que las temperaturas registradas en ambas zonas, aunque presentaron
un mismo patrén, fueron distintas en algunas horas del dia. En horas de la mafiana tanto en
la zona de pozas de marea como en la zona de rompiente las temperaturas registradas
fueron muy similares, posteriormente dichas temperaturas comenzaron a diferenciarse, ya
que el agua en las pozas de marea es poco profunda y aumenta su temperatura mas
rapidamente, en comparacion con la zona de rompiente donde existe un recambio de agua

constante durante todo el dia (Figuras 7-11).

Al mediodia la diferencia entre las zonas se hizo mas notable, obteniéndose valores de 0,14
a 1,08 °C entre ambas zonas, siendo siempre mayor la temperatura registrada en la PM
(Figuras 7, 9, 10 y 11). En el periodo de la tarde las diferencias volvieron a disminuir,
notandose que entre 4:00 y 6:00 pm se invirtio el patron antes observado siendo mayor la
temperatura registrada en la ZR con respecto a la temperatura registrada en la PM por entre
0,025y 0,2 °C (Figuras 7, 9 y 10). Las aguas de las pozas de marea, por ser mas someras,
se enfriaban méas rapidamente que las de la zona de rompiente que son renovadas

constantemente por agua oceanicas.
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Figura 7. Temperaturas medidas a lo largo del dia con el termografo de registro continuo HOBO en
la zona de pozas de marea y las zona de rompiente en la plataforma rocosa de Cepe. Dia 8 de
diciembre de 2012.
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Hidrodinamismo

El hidrodinamismo evaluado a través de un indice de disolucién de barras de tiza presentd
un mismo patrén en las 4 evaluaciones, los mayores valores se registraron en el sector
oriental con respecto al occidental en las zonas de pozas de marea (PM) y zona de
rompiente (ZR) (Figuras 12 y 14), mientras que en la zona intermedia (ZI) ocurrid lo
contrario: los valores del indice de disolucion fueron mayores en el sector occidental con
respecto al oriental (Figura 13). Al comparar las seis areas entre si con un analisis de
varianza se determind que las zona de rompiente (ZR) y pozas de marea (PM) no difieren
entre si, pero que ambas son diferentes a la zona intermedia (ZI) (ANOVA, F=3,74,
p=0,0182) (Tablas 3 y 4; Anexos 15 y 16), lo cual puede corroborarse con la grafica de las
medias y errores estandar de cada uno de los grupos de las variables (Figura 15).

Aunque los indices fueron determinados en diferentes fechas, se observa que los valores de
los mismos son bastante similares en la zona PM (zona més cercana a la costa) donde los
valores oscilaron entre 0,93 y 1,59 gr/h, mientras que en las zonas ZI y la ZR, las dos zonas

mas expuestas, el intervalo de variacion fue mayor con indices entre 0,43 y 1,95 gr/h en
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ambas zonas, y ademas con una mayor variabilidad entre los dias de evaluacion,

relacionado con los niveles de la marea (Figuras 12-14).
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Figura 12. indices de disolucion de las barra de tiza correspondientes a las pozas de marea (PM),
durante el muestreo. Las barras de color azul corresponden al sector occidental (OC) y las barras de
color verde corresponden al sector oriental (OR).
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Figura 13. indices de disolucion de las barra de tiza correspondientes a la zona intermedia (Z1),
durante el muestreo. Las barras de color azul corresponden al sector occidental (OC) y las barras de
color verde corresponden al sector oriental (OR). (*: Tiza perdida por accion del oleaje)
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Tabla 3. Resultados de la prueba de ANOVA (una via) de la comparacién del indice de disolucion
de las barras de tiza (IDT) en seis areas de la plataforma rocosa. Nivel de significancia del 95%.

Suma G_rados de Cuadr_ado = 0
cuadrados libertad medio
Entre grupos 2,1275 5 0,4255 3,74 0,0182
Dentro de grupo 1,93434 17 0,11378
Total 4,06184 22

Tabla 4. Prueba a posteriori de Tukey de comparacion de probabilidades de pares de medias de las 6
areas de la plataforma rocosa (PM: poza de marea, ZI: zona intermedia, ZR: zona de rompiente,
OC: occidental, OR: oriental).

PM-OC PM-OR ZI-OC ZI-OR ZR-OC ZR-OR

PM-OC 0,9464 0,3071 0,5682 0,7584 1
PM-OR 1,244 0,7938 0,1646 0,278  0,9787
Z1-0C 3,048 1,804 0,0144 0,0278  0,3912
ZI-OR 2,36 3,605 5,409 0,9994  0,4669
ZR-0OC 1,899 3,143 4,947 0,4614 0,6592
ZR-OR 0,2456 0,9987 2,803 2,606 2,144

Abundancia y distribucion de Echinometra lucunter en la plataforma

El valor méaximo de densidad de erizos de diametro mayor a 3 cm fue registrado en la zona
de rompiente del sector Occidental con 156 ind/ m? y el valor minimo fue de 1 ind/ m?. La
densidad promedio de erizos en la plataforma rocosa fue de 29,6 + 32,37 ind/m?, siendo las
densidades de erizos en las transectas paralelas a la costa mayores hacia la zona de
rompiente con un promedio méaximo de 43,17 + 41,25 ind/m? y los menores junto a la costa
3,0 + 3,0 ind/m? (Figura 16). Las transectas perpendiculares a la costa muestran un patrén
decreciente de abundancia a lo largo de la plataforma, donde las mayores densidades se
localizan hacia el sector occidental de la misma 130 + 12 ind/m? (n= 2) y 97,10 + 21,80
ind/m? (n=7) y las menores densidades hacia el sector oriental 0,30 + 0,4 ind/m? (n= 6)
(Figura 17).
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Figura 16. Densidades promedio del erizo Echinometra lucunter en la plataforma rocosa de Cepe en
12 bandas transectas paralelas a la costa: transecta | ubicada en la zona de rompiente, hasta la
transecta XII ubicada en la zona de pozas de marea junto a la costa. Las barras indican el error
estandar de los datos.
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Figura 17. Densidades promedio del erizo Echinometra lucunter en la plataforma rocosa de Cepe en
12 bandas transectas perpendiculares a la costa: transecta 1 ubicada en Sector Occidental, hasta la
transecta 11 ubicada en Sector Oriental. Las barras indican el error estandar de los datos.
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Erizos evaluados por zonas y sectores

Se evaluaron un total de 103 erizos: 32 en la zona de pozas de marea, 39 en la zona

intermedia y 32 en la zona de rompiente (Tabla 5).

Tabla 5. de erizos evaluados por zonas y sectores de la plataforma rocosa.

Pozas de marea
Zona intermedia
Zona de rompiente

Total

Sector occidental Sector central Sector oriental Total
12 11 32
16 10 39
11 10 32
39 31 103

Caracteristicas de los erizos

El diametro mayor y menor del caparazon de los erizos presentaron una correlacion

positiva y significativa (> = 0,8856; p = 2,34E-49) (Figura 18). De igual forma el volumen

corporal de los mismos y el diametro mayor del caparazon presentaron una correlacién
positiva y significativa (r* = 0,7005; p = 3,79E-27) (Figura 19).

Diametro menor (cm)

O R, N WM OOILO N

y = 0,8667x + 0,0626
r2=0,8856
[ J ° °
o’. 'o®
4 6 8
Diametro mayor (cm)

Figura 18. Analisis de correlacion entre el diametro mayor y menor del caparazén de Echinometra
lucunter en la plataforma rocosa de Cepe (n=103).
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Figura 19. Andlisis de correlacion entre el diametro mayor del caparazén y el volumen corporal de
Echinometra lucunter en la plataforma rocosa de Cepe (n=101).

Los colores registrados en los erizos muestreados fueron muy variables; los caparazones y
espinas presentaron colores rojo, verde, marrén y negro en distintas combinaciones. Tanto
en el caparazdén como en las espinas el color negro fue el mas frecuente, seguido por el
color rojo (Figuras 20 y 21, Tabla 6). En las zonas de pozas de marea la proporcion de
erizos con caparazon rojo vario entre 44,4 y 50 %, en la zona intermedia entre 22,22 y
62,50 % y en la zona de rompiente entre 27,27 y 54,55 % (Tabla 6). En el sector central de
todas las zonas, fue donde se registré la mayor proporcion de erizos de caparazédn rojo,
siendo en la zona intermedia central los méas frecuentes con el 62,5%. Los erizos con
espinas de pigmentacién verdosa fueron los menos frecuentes, y se encontraron solo en
pozas de marea (Figura 21).
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Figura 20. Proporcion (%) de colores del caparazon de Echinometra lucunter clasificados en rojo y
negro, en las distintas zonas y sectores de la plataforma de Cepe. PM: pozas de marea, ZI: zona
intermedia, ZR: zona de rompiente, OC: sector occidental, C: sector central y OR: sector oriental.
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Figura 21. Proporcion (%) de colores de las espinas de Echinometra lucunter clasificados en 4
colores: rojo, marrén, verde y negro, en las distintas zonas y sectores de la plataforma de Cepe. PM:
pozas de marea, ZI: zona intermedia, ZR: zona de rompiente, OC: sector occidental, C: sector
central y OR: sector oriental.

Tabla 6. Porcentajes promedio de los colores del caparazén (negro y rojo) y de las espinas (negro,
marron, rojo y verde) del erizo Echinometra lucunter.

Caparazon Espinas
Negro Rojo [Negro Marron Rojo Verde
PM-OC 55,56 44,44 100,00 0,00 0,00 0,00
PM-C 50,00 50,00 83,33 8,33 8,33 0,00
PM-OR 54,55 45,45 63,64 9,09 18,18 9,09
ZI1-0C 69,23 30,77 76,92 15,38 7,69 0,00
ZI-C 37,50 62,50 62,50 25,00 12,50 0,00
ZI-OR 77,718 22,22 88,89 11,11 0,00 0,00
ZR-0OC 72,713 27,27 81,82 18,18 0,00 0,00
ZR-C 4545 54,55 63,64 27,27 9,09 0,00
ZR-OR 70,00 30,00 80,00 10,00 10,00 0,00
Promedio (%) 59,20 40,80 77,86 1382 7,31 1,01

Caracteristicas de las cavidades de Echinometra lucunter

Las cavidades que alojaban a los erizos evaluados en la plataforma de Cepe, fueron
clasificados en dos tipos principales: redondeadas e irregulares. Las cavidades de forma
redondeada son producidas por la erosion de los propios erizos y ubicadas generalmente en

areas planas de la plataforma. El fondo de dichas cavidades posee una superficie
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relativamente lisa como resultado del roce constante de las espinas del erizo y el
consecuente desgaste de la roca (Anexo 4). Las cavidades irregulares son constituidas por
grietas y fisuras entre bloques de roca y la plataforma, en las &reas més erosionadas de la
misma. El fondo de dichas cavidades era variable, y podia estar cubierto de arena, algas o

roca desnuda.

El 61,17 % de las cavidades evaluadas tenian formas redondeadas y el 38,73 % eran
irregulares. De estas, las redondeadas fueron més frecuentes en las zonas de rompiente
(78,13%) vy la zona intermedia (69,23%) y las irregulares en la zona de pozas de marea
(65,63%) (Tabla 7). Mientras que en los sectores las cavidades redondeadas fueron mas
frecuentes en el sector occidental (71,88%) y en el central (66,67%) y las irregulares en el
sector oriental (56,25%) (Tabla 8).

Tabla 7. Nimero de cavidades redondeadas e irregulares evaluadas en las 3 zonas de la plataforma
de Cepe: pozas de marea (PM), zona intermedia (ZI) y zona de rompiente (ZR).

Formas de PM ZI ZR Total
las cavidades n % n % n %
Redondeadas 11 34,38 27 69,23 25 78,13 63
Irregulares 21 65,63 12 30,77 7 21,88 40

Tabla 8. NUmero de cavidades redondeadas e irregulares evaluadas en los 3 sectores de la
plataforma de Cepe: Occidental (OC), Central (C) y Oriental (OR).

Formas de oC C OR Total
las cavidades n % n % n %
Redondeadas 23 71,88 26 66,67 14 43,75 63
Irregulares 9 28,13 13 33,33 18 56,25 40

La mayoria de las cavidades tenia el fondo recubierto por algas calcareas de colores rosados
y por el foraminifero sesil de color rojo Homotrema rubra, lo que indica que estas

cavidades no estaban siendo erosionadas por el erizo durante la evaluacion realizada. Otras
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cavidades poseian una franja de algas filamentosas alrededor del area donde el erizo
habitaba. (Anexo 4).

De los erizos estudiados, solo 63 (61,17%) estaban en cavidades redondeadas, a las cuales

se les midieron los didmetros para calcular la relacion entre los mismos y las caracteristicas

morfomeétricas del erizo. Se encontré una correlacion positiva y significativa entre los

diametros (mayor y menor) de las cavidades de los erizos (r* = 0,505; p = 6,85E-11) (Figura
22). La relacion entre cada uno de los didmetros (mayor y menor) y la profundidad de la
cavidad en la roca también fueron positivos y significativos (r* = 0,149; p = 0,0017 y

r?=0,2282; p = 7,53E-5 respectivamente) (Figura 23).

Diametro menor de la cavidad del erizo (cm)
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Figura 22. Analisis de correlacion entre los diametros (mayor y menor) de las cavidad redondeadas
ocupadas por el erizo Echinometra lucunter en la plataforma rocosa de Cepe (n=63).
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Figura 23. Analisis de correlacion entre los diametros de las cavidades redondeadas ocupadas por el
erizo Echinometra lucunter y la profundidad de las mismas en la plataforma rocosa de Cepe (n=
63). A) Diametro mayor y B) diametro menor.

Se encontrd una correlacion positiva y significativa entre los diametros mayor y menor de

las cavidades redondeadas formadas por los erizos y la profundidad del agua a la que se
0,0077, y r’= 0,1316; p= 0035

encontraban dichas cavidades (r2: 0,1107; p=

respectivamente), lo que indica que las mayoria de

profundas de la plataforma (Figura 26).
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Figura 24. Analisis de correlacion entre el diametro A) mayor y B) menor de las cavidades
redondeadas Echinometra lucunter y la profundidad del agua en la plataforma rocosa de Cepe

(n=103).
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Relacion entre las caracteristicas de Echinometra lucunter y sus cavidades

Se encontré una correlacién positiva y no significativa (r* = 0,0201; p = 0,315), indicando

que los erizos no siempre estaban en cavidades relacionadas con su tamario (Figura 24). Por

otro lado, se realizd un andlisis de correlacion para determinar si el volumen del erizo se

relacionaba con la profundidad de la cavidad, y se encontré que existe una relacion positiva

y significativa (r* = 0,0493; p = 0,024) (Figura 25), similar a la relacién entre el tamafio y la

profundidad de las cavidades.
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Figura 25. Andlisis de correlacion entre el diametro mayor de Echinometra lucunter y la
profundidad de las cavidades ocupadas en la plataforma rocosa de Cepe (n=103).
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Figura 26. Analisis de correlacion entre el volumen de Echinometra lucunter y la profundidad de las
cavidades ocupadas en la plataforma rocosa de Cepe (n=101).
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Prevalencia de especies asociados a Echinometra lucunter

De los 103 erizos evaluados el 82,5 % presentaron organismos asociados al cuerpo del

mismo o a su cavidad (Figura 27 y Tabla 9). En las diferentes zonas de la plataforma los

erizos presentaron una prevalencia de organismos asociados levemente distinta: 84,6 % en

la zona intermedia y 81,3 % en las demas. En cuanto a los sectores la mayor prevalencia de

organismos asociados fue registrada en el sector central (84,6 %) y la menor en el sector

occidental (78,8 %) (Tabla 10).

B Sin organismos asociados

Con organismos asociados

Figura 27. Prevalencia de organismos asociados al cuerpo del erizo Echinometra lucunter o a su

cavidad (n=103).

Tabla 9. Numero de Echinometra lucunter en los cuales se registraron organismos asociados tanto a
Su cuerpo como a sus cavidades y numero de erizos en los que no se observaron organismos

asociados en las 9 &reas de la plataforma (n= 103).

Zona Organismos Total
Presentes Ausentes
PM-OC 8 1 9
PM-C 10 2 12
PM-OR 8 3 11
Z1-0C 10 3 13
ZI-C 15 1 16
ZI-OR 8 2 10
ZR-0OC 8 3 11
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ZR-C 8 3 11
ZR-OR 10 0 10
Promedio 9,44 2

Tabla 10. Namero y proporcion de Echinometra lucunter con y sin organismos asociados tanto a su
cuerpo como a sus cavidades por zonas y sectores de la plataforma (n= 103).

Zonas 'y Presentes Ausentes Total
sectores  n % n % (n)
PM 26 81,3 6 18,8 32
ZI 33 84,6 6 15,4 39
ZR 26 81,3 6 18,8 32
oC 26 78,8 7 21,2 33
C 33 84,6 6 15,4 39
OR 26 83,9 5 16,1 31

Organismos asociados a Echinometra lucunter

Riqueza y composicion de especies

Se registro un total de 49 especies de organismos de 7 grupos taxonémicos distribuidos en

7 Phyla 'y 10 Clases, todos encontrados asociados directamente al caparazén o espinas de E.

lucunter o a sus cavidades (Tabla 11). De estos, el grupo mas diverso fue el de los

moluscos con 19 especies (40,4 % de especies registradas) y los menos diversos fueron los

cnidarios y los Platyhelminthes, cada uno con solo una especie (Figura 28 y Anexos 5-14).

Tabla 11. Especies encontradas asociadas al erizo Echinometra lucunter en los muestreos en la
plataforma rocosa de Cepe. (Juv= juvenil).

Phylum Subphylum Clase Orden Género/Especie
Cnidaria Anthozoa Anémona (Juv.)
Platyhelminthe Turbellaria Polycladida Armatoplana cf. divae
Mollusca Bivalvia Isognomon sp.
Gastropoda Aplysia dactylomela

Dolabrifera dolabrifera
Lottia antillarum
Eoacmaea pustulata
Gemophos tinctus
Melanella sp.

Morula nodulosa
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Annelida Polychaeta -
Terebellida
Sabellida
Artropoda Crustacea Malacostraca Decapoda
Anfipoda
Echinodermata Opbhiuroidea Ophiurida
Echinoidea Camarodonta
Diadematoida
Holothuroidea Aspidochirotida
Chordata Vertebrata Actinopterygii Peces

Heliacus cilindricus
Mitrella dichroa

Mitrella ocellata

Nerita fulgurans

Nitidella laevigata
Nitidella nitida
Plicopurpura patula
Vexillum puella

Pusia sp.

Vasula deltoidea
Cenchritis muricatus
Poliqueto 1

Familia Cirratulidae
Poliqueto 2

Sabellastarte magnifica
Calcinus tibicen
Acanthonyx petiverii
Teleophryx ornatus
Panopeus sp. (?) (Juv.)
Petrolisthes armatus (Juv.)
Clibanarius tricolor
Ermitafio 1

Libinia sp.

Pagurus sp.

Familia Eusiridae

Familia Ampithoidae. sp. 1
Familia Ampithoidae. sp. 2
Familia Ampithoidae. sp. 3
Ophioderma brevicauda
Ophiothrix synoecina
Echinometra lucunter
Lytechinus variegatus
Diadema antillarum
Holothuria grisea
Malacoctenus sp. 1
Malacocterus sp. 2 (*)
Abudifduf saxatilis
Elecatinus multifasciatus (*)

Scartella cristata (*)

(*) Especies observadas asociadas a los erizos en fechas distintas a los muestreos, no se

tomaron en cuenta para los analisis.
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Figura 28. Numero de especies por grupos taxonémicos asociados a Echinometra lucunter en la
plataforma de Cepe. Los valores sobre las barras indican el nimero de especies de cada grupo.

Con los 103 erizos evaluados en los muestreos, incluidos 9 erizos evaluados previamente,
se realizé una curva de acumulacion de especies de los organismos asociados (utilizando la
categoria taxonoémica mas baja en la cual se identificaron los organismos asociados). En
dicha curva se observa que, aungque no se ha alcanzado una estabilizacion en el niamero de

especies, el crecimiento de la misma ha disminuido significativamente (Figura 29).

Ademas, la curva de acumulacion de especies estimada indica que con 110 muestras
(utilizadas para dicho andlisis: 103 de los 4 muestreos mas 7 del muestreo piloto) se deberia
encontrar un valor aproximado de 54 especies asociadas, por lo cual las 46 especies

registradas durante el muestreo representan el 85,18% del valor maximo esperado.
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Figura 29. Curva de acumulacion de especies asociadas al erizo Echinometra lucunter y curvas
estimadas por el programa EstimateS, con 100 aleatorizaciones de los erizos evaluados.

En cuanto a la riqueza por zonas de la plataforma rocosa, la que present6 el mayor numero
de especies fue la zona intermedia con 33 especies, mientras que las otras dos zonas
presentaron una riqueza similar: pozas de marea con 22 especies y la zona de rompiente
con 20 especies (Figura 30). Por otro lado, cuando se discrimina la riqueza en las 9 areas en
que fue dividida la plataforma, la que presentd la mayor riqueza fue la zona intermedia
occidental (ZI1-OC) con 21 especies, y la que presentd la menor riqueza fue la zona de
rompiente del sector central (ZR-C) con 8 especies (Figura 31). Al comparar la riqueza
entre los 3 sectores dentro de cada zona, se determiné que la mayor riqueza se obtuvo en el
sector oriental de las pozas de marea (PM-OR) con 13 especies y en el sector oriental de la
zona de rompiente (ZR-OR) con 14 especies, en contraste con lo obtenido en el sector
occidental de la zona intermedia (Z1-OC) donde se encontraron 21 especies (Figura 31).
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Figura 30. Numero de especies asociadas a Echinometra lucunter en las 3 zonas de la plataforma
rocosa: pozas de marea (PM), zona intermedia (ZI) y zona de rompiente (ZR).
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Figura 31. Numero de especies asociadas a Echinometra lucunter en los zonas y sectores de la

plataforma rocosa (PM: pozas de marea, ZI: zona intermedia y ZR: zona de rompiente).
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El analisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis determiné que las Unicas zonas en
las cuales hubo diferencias estadisticamente significativas fueron entre la zona de
rompiente central (ZR-C) y la zona intermedia central (ZI-C) (Tabla 12 y Figura 32).

Tabla 12. Resultados del andlisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis para la

determinacion de diferencias estadisticamente significativas entre la riqueza de especies por zonas y
sectores de la plataforma rocosa. H= 7,157; Hc= 7,476; p= 0,4127.

PM-C PM-OR ZI-OC ZI-C ZI-OR ZR-OC ZR-C ZR-OR

PM-C 0,6666 05139 0,1314 0,7416 0,4602 0,6666 0,3226
PM-OR 1 0,3247 0,07566 0,4813 0,2643 1 0,1927
Z1-0C 1 1 0,3458 0,733 0,862 0,2129 0,8282
ZI1-C 1 1 1 0,3166 0,3744 0,04305 0,6926
ZI1-OR 1 1 1 1 0,6985 0,4597 0,5967
ZR-0C 1 1 1 1 1 0,2244 0,8603
ZR-C 1 1 1 1 1 1 0,159
ZR-OR 1 1 1 1 1 1 1
45
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Figura 32. Comparacion de las medias y desviaciones estandar de los valores de riqueza promedio
correspondientes a las zonas y sectores de la plataforma rocosa: (Pozas de marea (PM) de color
azul, zona intermedia (ZI1) de color rojo y zona de rompiente (ZR) de color verde, sector occidental
(OC) y sector oriental (OR).
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Abundancia de los organismos asociados a los erizos Echinometra lucunter

De las 46 especies asociadas a Echinometra lucunter, solamente 6 aparecieron en mas del
10% de los erizos, pero ninguna de las especies alcanzo el 30% de frecuencia absoluta entre
todas las muestras evaluadas. La especie mas frecuente fue el gastropodo Mitrella ocellata
(29,1%), sequido del cangrejo ermitafio Clibanarius tricolor (22,7%), del ofiuroideo
Ophioderma brevicauda (22,7%), el gastropodo Vexillum puella (18,2%), juveniles de
Echinometra lucunter (11,8%) y el gastropodo Gemophos tinctus (10,9%). En contraste, 20
de las especies registradas (43,48 %) solo se observaron una vez en el muestreo, y fueron
consideradas especies raras dentro de la comunidad de organismos asociados a

Echinometra lucunter (Figura 33).
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Figura 33. Frecuencia de aparicion (%) de las especies asociadas a Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa de la playa de Cepe. Los colores indican los grupos taxondmicos a los cuales
pertenecen: cnidarios (rojo), platyhelmintos (amarillo), crustaceos (verde claro), anélidos (verde
oscuro), moluscos (azul claro), equinodermos (azul oscuro) y peces (morado).
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La frecuencia de aparicion de las especies, determinada para cada zona y sector de la
plataforma rocosa, mostré que hay dos especies que aparecieron asociadas a los erizos en
todas las zonas y sectores de la plataforma: el gastropodo Mitrella ocellata y el ofiuroideo
Ophioderma brevicauda (Tablas 13-15). En la zona de pozas de marea las especies mas
frecuentes fueron los gastropodos Mitrella ocellata, Vexillum puella y el ofiuroideo
Ophioderma brevicauda todas ellas con un valor de frecuencia por encima del 30% en
dicha zona de la plataforma (Figura 34). De las 22 especies registradas, solo 8 se

encontraron en 2 0 mas sectores de esta zona (Tabla 13).
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Figura 34. Frecuencia de aparicion (%) de las especies asociadas con individuos de Echinometra
lucunter en los sectores Occidental (OC), Central (C) y Oriental (OR) de la zona de pozas de marea
(PM) de la plataforma rocosa.

Tabla 13. Organismos asociados a Echinometra lucunter presentes en 2 0 mas sectores de la zona
de pozas de marea de la plataforma rocosa.

Especie Occidental Central Oriental
Clibanarius tricolor X X X
Dolabrifera dolabrifera - X X
Mitrella ocellata X X X
Mitrella dichroa X X -
Nerita fulgurans - X X
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Vexillum puella X - X
Ophioderma brevicauda X X X
Echinometra lucunter (juv.) X X X

En la zona intermedia las especies mas frecuentes fueron: el ermitafio Clibanarius tricolor,
y los gastropodos Mitrella ocellata y Vexillum puella todas ellas con un valor de frecuencia
mayor o igual al 30%, al igual que en la zona de pozas de marea (Figura 35). De las 34
especies registradas, solo 11 se encontraron en 2 0 mas sectores de las zona intermedia
(Tabla 14).
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Figura 35. Frecuencia de aparicion (%) de las especies asociadas con individuos de Echinometra
lucunter en los sectores Occidental (OC), Central (C) y Oriental (OR) de la zona intermedia (ZI).

Tabla 14. Organismos asociados Echinometra lucunter presentes en 2 0 méas sectores de la zona
intermedia de la plataforma rocosa.

Especie Occidental Central Oriental
Clibanarius tricolor X X X
Calcinus tibicen - X X
Acanthonyx petiverii X - X
Mitrella ocellata X X X
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Nitidella laeviegata X
Mitrella dichroa -
Gemophos tinctus

Vasula deltoidea

Vexillum puella

Eoacmea pustulata
Ophioderma brevicauda
Echinometra lucunter (juv.)

X X X X X

x
X X X X X X X

X X X X X X

En la zona de rompiente las especies méas frecuentes, al igual que en las zonas anteriores,
fueron Clibanarius tricolor, Mitrella ocellata, Vexillum puella y Ophioderma brevicauda,
ademas en esta zona al igual que en la zona intermedia aparece el gastropodo Gemophos
tinctus en todos los sectores, todas las especies con un valor de frecuencia mayor o igual al
30%, al igual que en las zonas anteriores (Figura 36). De las 21 especies registradas, 10 se

encontraron en 2 0 més sectores de la zona de rompiente (Tabla 15).
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Figura 36. Frecuencia de aparicion de las especies asociadas con individuos de Echinometra
lucunter en los sectores Occidental (OC), Central (C) y Oriental (OR) de la zona de rompiente (ZR)
de la plataforma rocosa.
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Tabla 15. Organismos asociados a Echinometra lucunter presentes en 2 0 mas sectores de la zona
de rompiente de la plataforma rocosa.

Especie Occidental Central Oriental
Mitrella ocellata X X X
Gemophos tinctus X X X
Vasula deltoidea - X X
Vexillum puella X - X
Eoacmea pustulata X X -
Lottia antillarum X X
Ophioderma brevicauda X X X
Ophiothrix synoecina X X -
Echinometra lucunter (juv.) X - X
Armatoplana cf. divae X X -

indices de abundancia absoluta y de frecuencia de aparicion

Ninguno de los organismos asociados a Echinometra lucunter o a sus cavidades presentd
una relacién permanente o muy abundante (>70%), segin las escalas de abundancia

propuestas de los indices de frecuencia de aparicidn y abundancia absoluta de individuos.

En la zona de pozas de marea, las especies que pueden ser clasificadas como ocasionales,
en base a la frecuencia de aparicidn, son 4: los gastrépodos Mitrella ocellata (28, 13%) y
Vexillum puella (18,75%), el ofiuroideo Ophioderma brevicauda (21,88%) y el ermitafio
Clibanarius tricolor (12,50%). En cuanto a la abundancia absoluta solo hay dos especies:
M. ocellata (23,46%) y C. tricolor (11,11%) clasificadas como ocasionales (Tabla 16).
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Tabla 16. Abundancia de los organismos asociados a los individuos de Echinometra lucunter en la
zona de pozas de marea de la plataforma rocosa en base a los indices de abundancia absoluta y de
frecuencia de aparicion, y clasificados de acuerdo a la abundancia.

indice de abundancia absoluta (%) indice de frecuencia de aparicién (%)
Especie Frecuencia (%) Fortuita Ocasional Frecuente | Frecuencia (%) Fortuita Ocasional Frecuente
Clibanarius tricolor 11,11 - X - 12,50 - X -
Calcinus tibicen 8,64 X - - 6,25 X - -
Ermitafio sp.1 1,23 X - - 3,13 X - -
Familia Ampithoidae, sp. 3 1,23 X - - 3,13 X - -
Sabellastarte magnifica 1,23 X - - 3,13 X - -
Dolabrifera dolabrifera 2,47 X - - 6,25 X - -
Isognomus sp. 2,47 X - - 6,25 X - -
Heliacus cilindricus 1,23 X - - 3,13 X - -
Mitrella ocellata 23,46 - X - 28,13 - X -
Mitrella dichroa 3,70 X - - 9,38 X - -
Mellanela sp. 1,23 X - - 3,13 X - -
Morula nodulosa 1,23 X - - 3,13 X - -
Gemophos tinctus 3,70 X - - 9,38 X - -
Pusia sp. 1,23 X - - 3,13 X - -
Vasula deltoidea 1,23 X - - 3,13 X - -
Plicopurpura patula 1,23 X - - 3,13 X - -
Nerita fulgurans 7,41 X - - 9,38 X - -
Vexillum puella 9,88 X - - 18,75 - X -
Eocmaea pustulata 1,23 X - - 3,13 X - -
Ophioderma brevicauda 8,64 X - - 21,88 - X -
Echinometra lucunter (juv.) 4,94 X - - 9,38 X - -
Holothuria grisea 1,23 X - - 3,13 X - -

En la zona intermedia de la plataforma, en base a la frecuencia de aparicion, hay dos
especies clasificadas como frecuentes: M. ocellata (38,46%) y C. tricolor (33,33%).
Mientras que Vexillum puella (17,95%), O. brevicauda (15,38%), juveniles de Echinometra
lucunter (12,82%) y Vasula deltoidea (10,26%) son especies ocasionales. En cuanto a la
abundancia absoluta de individuos las especies ocasionales son las mismas dos de la zona
de pozas de marea (C. tricolor 26,22% y M. ocellata 15,85%) (Tabla 17).
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Tabla 17. Abundancia de los organismos asociados a los individuos de Echinometra lucunter en la
zona intermedia de la plataforma rocosa en base a los indices de abundancia absoluta y de
frecuencia de aparicion, y clasificados de acuerdo a la abundancia.

indice de abundancia absoluta (%) indice de frecuencia de aparicion (%)
Especie Frecuencia (%) Fortuita Ocasional Frecuente | Frecuencia (%) Fortuita Ocasional Frecuente
Anemona 0,61 X - - 2,56 X - -
Acanthonyx petiverii 0,61 X - - 2,56 X - -
Teleophryx ornatus 0,61 X - - 2,56 X - -
Panopeus sp. (juv) 0,61 X - - 2,56 X - -
Acanthonyx petiverii (juv) 0,61 X - - 2,56 X - -
Clibanarius tricolor 26,22 - X - 33,33 - - X
Calcinus tibicen 2,44 X - - 7,69 X - -
Ermitafio sp.1 1,22 X - - 5,13 X - -
Familia Eusiridae 0,61 X - - 2,56 X - -
Familia Ampithoidae, sp. 1 0,61 X - - 2,56 X - -
Familia Ampithoidae, sp. 2 1,22 X - - 5,13 X - -
Familia Ampithoidae, sp. 3 0,61 X - - 2,56 X - -
Poliqueto sp.1 0,61 X - - 2,56 X - -
Familia Cirratulidae 0,61 X - - 2,56 X - -
Dolabrifera dolabrifera 1,83 X - - 7,69 X - -
Mitrella ocellata 15,85 - X - 38,46 - - X
Nitidella laeviegata 1,22 X - - 5,13 X - -
Nitidella nitida 1,83 X - - 2,56 X - -
Mitrella dichroa 2,44 X - - 7,69 X - -
Melanella sp. 9,76 X - - 7,69 X - -
Morula nodulosa 0,61 X - - 2,56 X - -
Gemophos tinctus 1,83 X - - 7,69 X - -
Vasula deltoidea 2,44 X - - 10,26 - X -
Purpura patula 0,61 X - - 2,56 X - -
Nerita fulgurans 1,22 X - - 2,56 X - -
Vexillum puella 6,10 X - - 17,95 - X -
Eocmaea pustulata 1,22 X - - 5,13 X - -
Ophioderma brevicauda 4,27 X - 15,38 - X -
Ophiotrix synoecina 0,61 X - - 2,56 X - -
Echinometra lucunter (juv.) 8,54 X - - 12,82 - X -
Diadema antillarum 0,61 X - - 2,56 X - -
Lytechinus variegatus 0,61 X - - 2,56 X - -
Holothuria grisea 0,61 X - - 2,56 X - -
Abudefduf saxatilis 0,61 X - - 2,56 X - -

En la zona de rompiente de la plataforma, ninguna especie se clasifico como frecuente, pero
si existieron especies ocasionales, de las cuales 5 son las mismas registradas en las zonas
antes nombradas, ademéas de los gastropodos Gemophos tinctus (18,75%) y Eoacmaea
pustulata (12,5%), y el platihelminto Armatoplana cf. divae (18,75%). En cuanto a la
abundancia absoluta de individuos, las especies ocasionales son el gastropodo Mellanela
sp. (21,31%) y el platyhelmintho (14,75%) (Tabla 18).
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Tabla 18. Abundancia de los organismos asociados a los individuos de Echinometra lucunter en la
zona de rompiente de la plataforma rocosa en base a los indices de abundancia absoluta y de
frecuencia de aparicion, y clasificados de acuerdo a la abundancia.

Indice de abundancia absoluta (%6) indice de frecuencia de aparicion (%)
Especie Frecuencia (%) Fortuita Ocasional Frecuente | Frecuencia (%) Fortuita Ocasional Frecuente
Armatoplana cf. divae 14,75 - X - 18,75 - X -
Petrolisthes armatus 0,82 X - - 3,13 X - -
Clibanarius tricolor 4,10 X - - 12,50 - X -
Pagurus sp. 0,82 X - - 3,13 X - -
Calcinus tibicen 1,64 X - - 6,25 X - -
Ermitafio sp.1 0,82 X - - 3,13 X - -
Familia Ampithoidae sp. 2 0,82 X - - 3,13 X - -
Poliqueto sp.2 1,64 X - - 3,13 X - -
Aplysia dactylomela 0,82 X - - 3,13 X - -
Mitrella ocellata 5,74 X - - 18,75 - X -
Nitidella nitida 2,46 X - - 6,25 X - -
Melanella sp. 21,31 - X - 9,38 X - -
Morula nodulosa 0,82 X - - 3,13 X - -
Gemophos tinctus 9,02 X - - 18,75 - X -
Vasula deltoidea 1,64 X - - 6,25 X - -
Vexillum puella 8,20 X - - 15,63 - X -
Eocmaea pustulata 4,10 X - - 12,50 - X -
Lottia antillarum 4,10 X - - 9,38 X - -
Ophioderma brevicauda 6,56 X - - 21,88 - X -
Ophiotrix synoecina 3,28 X - - 9,38 X - -
Echinometra lucunter(juv.) 6,56 X - - 12,50 - X -

Indices de Diversidad y Equidad

De acuerdo a los indices de Shannon (H’) y de Simpson (D), la zona intermedia es la mas
diversa con los valores de H’>0,3 y D>0,4. Por otro lado el sector occidental de cada zona

es el que presenta los mayores valores de diversidad de los indices (Figura 37).

Al discriminar entre las 9 areas de la plataforma, los valores méas altos de los indices de
diversidad se obtuvieron en la zona intermedia Occidental (ZI-OC), seguido por la zona de
rompiente Oriental (ZR-OR). EI menor valor de los indices de diversidad fue reportado

para la zona de pozas de marea Central (PM-C) (Figura 38).
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Figura 37. indices de diversidad de Simpson y Shannon calculados para cada una de las zonas
(PM= Poza de marea, ZI= zona intermedia y ZR= zona de rompiente) y sectores de la plataforma

rocosa.

En cuanto al grado de homogeneidad existente entre las abundancias relativas de las

especies el indice de Equidad de Pielou (J) sefiala que los valores mas altos se encuentran

en el sector occidental de las 3 zonas y los valores méas bajos en la zona central, siendo la

zona de rompiente Occidental la que posee el valor mayor y el menor valor en la pozas de

marea Central (Figura 38).
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Figura 38. indice de Equidad de Pielou (J) calculados para cada una de las zonas (PM= Poza de

marea, ZI= zona intermedia y ZR= zona de rompiente) y sectores de la plataforma rocosa.
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NuUmero de especies asociadas por erizos

La riqueza de especies asociada por cada erizo en particular, vario de 1 hasta un méximo de
6 (Tabla 19). De los erizos evaluados el 17,5% (Figura 27) no tenian ningun organismo

asociado y el 51% de los erizos contenia entre 1 y 2 especies (Figura 39).

En cuanto a la riqueza por zonas, en la mayoria de los erizos de la zona de pozas de marea
y la zona intermedia se registrd6 una sola especie asociada (37,50 y 23,08 %
respectivamente), mientras que en la zona de rompiente el 40,6% de los erizos poseian 2
especies (Tabla 19 y 20).

En los sectores, la mayoria de los erizos del sector central poseia una sola especie asociada,
mientras que en los sectores oriental y occidental la mayoria poseian entre 2 y 3 especies
asociadas (Tabla 19 y 20).

Tabla 19. Numero de especies asociadas al erizo evaluado en las zonas y sectores de la plataforma
de Cepe.

Zonasy Numero de especies asociadas

Total
sectores 0 1 2 3 4 5 6

PM 6 12 6 5 - 3 - 32
VA 6 9 7 7 6 3 1 39
ZR 6 6 13 3 2 1 1 32
ocC 7 6 8 8 1 2 1 33
C 6 13 7 6 4 2 1 39
OR 5 8 11 1 3 3 - 31

Tabla 20. Porcentaje del nimero de especies asociadas al erizo evaluado en las zonas y sectores de
la plataforma de Cepe.

Zonasy Numero de especies asociadas

sectores 0 1 2 3 4 5 6
PM 18,75 37,50 18,75 15,63 0,00 938 0,00
ZI 15,38 23,08 17,95 17,95 1538 7,69 2,56
ZR 18,75 18,75 40,63 9,38 6,25 313 3,13
oC 21,21 18,18 24,24 24,24 303 6,06 3,03
C 15,38 33,33 17,95 15,38 10,26 513 2,56
OR 16,13 25,81 35,48 3,23 968 9,68 0,00
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Figura 39. Numero de especies asociadas por erizo (%) evaluadas en la plataforma rocosa de Cepe
(n=103). Los nameros sobre las barras indican el porcentaje de erizos con ese nimero de especies
asociadas al erizo.

Existe una correlacién positiva y no significativa (r°= 0,017; p= 0,19) entre la riqueza de
especies y el diametro mayor del caparazon de los erizos (Figura 40), lo cual significa que
la riqueza de especies asociada a los erizos esta determinada por otros factores y no por el
tamarfio de los erizos.
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Figura 40. Anélisis de correlacion entre el diametro mayor del erizo y la riqueza de especies
asociadas a Echinometra lucunter en la plataforma rocosa de Cepe (h=103).
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Analisis multivariados

En los andlisis de Componentes principales (PCA) realizados para identificar posibles
factores que pudiesen estar afectando la distribucion de las especies de organismos
asociados a los erizos, se determind que las variables ambientales y las caracteristicas
asociadas a los erizos, como lo son distancia a la costa, profundidad del agua, profundidad
de la cavidad, riqueza de especies asociadas y diametro mayor del caparazén del erizo, no
estan relacionadas de la misma manera con los erizos de cada una de las zonas (poza de

marea, intermedia y rompiente) de la plataforma rocosa.

En el PCA realizado con los datos de tamafio de los erizos, profundidad de las cavidades,
profundidad del agua, distancia a la costa y riqueza de especies, se puede observar que la
variacion del primer componente (28,065%) viene dado por la combinacion de las variables
diametro de los erizos y la distancia a la costa, mientras que la variacion del segundo
componente (25,33%) viene dado por la profundidad del agua en combinacién con la
profundidad de las cavidades y en menor grado por la riqueza de especies. Ambos
componentes explican en conjunto el 53,4% de la variacion total de los datos (Figura 41).

Los resultados de este grafico muestran una separacion de las muestras en dos grupos mas
homogéneos correspondientes a las zonas de pozas de marea y a la zona de rompiente. Los
erizos de la zona intermedia se encuentran mezclados con los de las otras dos zonas, lo que
es esperado debido a que es una zona de transicion entre las otras dos zonas antes

nombradas, en las cuales los valores de algunos pardmetros son completamente opuestos.

Ademas, se observd que los erizos distribuidos en la zona intermedia y en la zona de
rompiente estan relacionados positivamente con la profundidad del agua y la profundidad
de la cavidad, a diferencia de los erizos de la zona de pozas de marea los cuales estan
relacionados positivamente con la distancia a la costa. Se observa también que la riqueza de
especies y el diametro mayor del erizo estan relacionados de manera directa y que la
mayoria de los erizos muestreados poseen una relacion negativa con dichas variables, es
decir que estan relacionados con diametros no muy grandes y con valor bajo de especies

asociadas por cada individuo (Figura 41).
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Figura 41. Analisis de Componentes Principales (PCA) realizados con matriz de correlacion, y
mostrando la ordenacidn bidimensional de las 3 zonas de la plataforma a lo largo de los dos
primeros componentes principales. Los vectores representan las variables de los datos de los erizos
(didametro mayor), las caracteristicas de las cavidades (profundidad de la cavidad, profundidad de la
columna de agua, distancia a la costa) y la riqueza de organismos asociados a cada muestra. Los
puntos azules representan muestras de la zona intermedia, los verde de la zona de pozas de marea y
el rosado representa la zona de rompiente.
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Component2

El PCA realizado con la frecuencia de aparicion de las variables asociadas a la ubicacion de

los erizos sobre la plataforma rocosa indica que no todas las variables afectan de la misma

manera la distribucién de las especies de organismos asociados a los erizos. El primer

componente principal tiene un porcentaje de varianza explicada de 71,11% vy las variables

que afectan principalmente dicho componente son el sector central, la profundidad

clasificada como grande y el sector oriental, a diferencia del segundo componente principal

en el cual la varianza explicada es de 9,90%, y las variables que explican el mismo son el

sector occidental, la zonas de la plataforma (pozas de marea, intermedia y de rompiente), la

profundidad clasificada como poca y media. Entre los dos primeros componentes la

varianza explicada es del 81% (Figura 42).
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3 0,641157 7,12
4 0472324 5,25
5 0,297245 3,30
6 0,197049 2,19
7 0,0975093 1,08
8 0,00265788 0,03
9 0,00110858 0,01

Figura 42. Andlisis de Componentes Principales (PCA) realizado con matriz de correlacion, de las
variables asociadas a la ubicacién de los erizos (zonas y sectores de la plataforma rocosa, y
profundidad de las cavidades) con la frecuencia de aparicién de cada una de las especies asociadas
al erizo.

En el PCA realizado con las variable asociadas a las caracteristicas del erizo, se observé
que el primer componente principal tiene un porcentaje de varianza explicada de 73,15% y
las variables que afectan principalmente dicho componente son la altura del caparazon
clasificadas como mediana y grande, y el diametro pequefio y grande del caparazén, color
negro del caparazon, y el color negro y marron de las espinas. A diferencia el segundo
componente principal tiene una varianza explicada del 12,91%, y las variables que explican
el mismo son el color rojo del caparazon y de las espinas, el diametro mediano y la altura
pequefia del caparazon. Entre los dos primeros componentes la varianza explicada es del
86,06% (Figura 43).
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Figura 43. Analisis de Componentes Principales (PCA) realizado con matriz de correlacion, de las
variables asociadas al erizo (didmetro, altura y color del caparazon y espinas) con la aparicién de
cada una de las especies asociadas al erizo.
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DISCUSION

Composicion de la roca de la plataforma

Los resultados de los analisis de la composicion de la roca de la plataforma de Cepe indican
que la misma estd constituida por areniscas de grano fino y grava cementadas por una
matriz calcarea. Lo que coincide con lo descrito en la bibliografia donde se menciona que
los tipos de rocas donde los erizos realizan sus cavidades para protegerse del oleaje y de
depredadores, son sobre sustratos duros constituidos por rocas calcareas, roca de playa,
coral muerto, areniscas y hasta rocas metamorficas de tipo filitas o esquistos (McLean,
1967; McGehee, 1992; Monroy y Solano, 2005).

Parametros ambientales

Durante el periodo de estudio los pardmetros ambientales evaluados se mantuvieron dentro
del intervalo de variacion de las aguas costeras del litoral central del pais (Ginés, 1982).

La salinidad del agua se mantuvo similar durante los muestreos (33,5-35,7 %), los valores
mas bajos observados, pueden deberse a los aportes de agua dulce provenientes del rio
Cepe o por las lluvias (que abarcan de junio a diciembre) (Llano et al. 1999) y que
coincidieron con el periodo de estudio.

La temperatura del agua oscilé dentro del intervalo registrado para la localidad, donde los
valores promedios mensuales varian aproximadamente entre 25 y 28,5 °C (Felaco, 2011).
Sin embargo, en las dos zonas de la plataforma donde se evalué la temperatura, a pesar que
presentaron un mismo patrén de incremento y descenso de la temperatura a lo largo del dia,
se detectaron diferencias de hasta 1 °C en las horas de mayor insolacién (entre 11 am y 1
pm). El agua de la zona de pozas de marea (PM) por ser mas somera y presentar poco
movimiento, se calientan con mayor rapidez comparada con la zona de rompiente (ZR),
donde ocurre un recambio continuo de las aguas debido al oleaje. Esto indica que los erizos
y su fauna asociada establecida en las pozas de marea estdn sometidos a mayores

variaciones diarias de la temperatura del agua (Metaxas y Scheibling, 1993) que los de la
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zona de rompiente. No obstante, estas temperaturas estan por debajo del umbral tolerable
para los organismos, a partir del cual se producen mortalidades masivas, que para el caso de
Echinometra lucunter es de aproximadamente 38 °C (Glynn, 1968).

El hidrodinamismo de la plataforma expresado como indices de disolucion de barras de
tiza, presentd patrones opuestos en distintos sectores evaluados. Los mayores valores se
registraron en el sector oriental de la zona de rompiente y pozas de marea y en el occidental
de pozas de marea. Estas variaciones del movimiento del agua en los dos sectores de la
plataforma rocosa puede deberse a la alta heterogeneidad morfoldgica de la misma, lo cual
hace que el oleaje se comporte de maneras distintas en cada uno de los sectores de la
plataforma. Ademas, las zonas mas expuestas presentaron los mayores valores y también
mayor intervalo de variacion. Los indices promedio registrados (0,8-1,75 g/h) son
superiores a los determinados para otras localidades del litoral central (Ensenada Manare y
Playa Los Indios) utilizando el mismo método, donde las tazas oscilaron entre 0,64-0,71
g/h (Felaco, 2011). Este movimiento del agua con oleaje intenso y constante determina el
establecimiento y distribucion de E. lucunter, y explica la alta densidad del erizo en la
plataforma rocosa de Cepe, similar a lo encontrado en otras areas del Caribe (McPherson,
1969; Abbott et al., 1974; McGehee, 1992).

Ademas, el oleaje es considerado uno de los principales factores que determina la
distribucion de la mayoria de los organismos en las plataformas rocosas, y aunado a la
complejidad del substrato (presencia de superficies horizontales y verticales, pozas de
marea, grietas, cavidades, etc.) es determinante para el incremento de la diversidad de
especies y para el establecimiento de diferencias entre zonas y sectores (Burrows et al.,
2008).

Tamafio y densidad de Echinometra lucunter

El tamafio de los erizos estudiados oscilo entre 3 y 6,8 cm, cuando la talla maxima
reportada para la especies es de 9,5 cm en Bermuda (Ebert et al., 2008). Sin embargo, estas

tallas de los erizos adultos de la plataforma de Cepe son similares al de otras poblaciones en
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otras localidades, tanto de Venezuela como del Caribe (McPherson, 1969; Lewis y Storey,
1984; Pompa et al., 1993; Nodarse-Konnorov, 2001, Monroy y Solano, 2005).

Es importante destacar que los tamafios de los erizos de la zona de rompiente (ZR) fueron
mayores a los encontrados en la zona de pozas de marea (PM) la cual esta mas protegida y
donde esta el menor hidrodinamismo. Este mismo patrén de distribucion de tallas coincide
con lo reportado por Khamala (1971) en Echinometra mathaei, donde los organismos de
menores tamafios se encontraban en las zonas mas protegidas y los de mayor tamafio en las

zonas expuestas al oleaje.

La densidad total de erizos registrados en la plataforma de Cepe (29,6 + 32,37 ind/m? de
erizos de talla mayor a 3cm), es intermedia a los valores registrados en otras localidades del
Caribe. Por ejemplo, McPherson (1965) reporté una densidad promedio de 2,7+ 0,6 ind/m?
en Pigeon Key, Florida. Posteriormente, Pompa et al. (1989) registraron una densidad
promedio mensual de 10,88 ind/m? en el Golfo de Cariaco (Venezuela), y Monroy y Solano
(2002) registraron en el Caribe Colombiano un promedio de 46 +8,6 ind/m? (todos los
estudios sin discriminacion de tallas). También, Nodarse-Konnorov (2001), reporté una
densidad media anual de 53,3 ind/m? en el litoral norte de la Ciudad de la Habana, Cuba, en

un estudio realizado entre 1998 y 1999.

La densidad méaxima de individuos de E. lucunter registrada en la plataforma de Cepe fue
de 153 ind/ m?, lo que es uno de los valores mas altos determinados en el Caribe, donde se
ha reportado un maximo de 12 ind/m? en Virginia Key, Florida (McPherson, 1969), 16
ind/m? en el Golfo de Cariaco, Venezuela (Pompa et al., 1989), 69 ind/m? en Zapsurro,
Colombia (Monroy y Solano, 2005), 240 ind/m? en las Islas Virgenes, EEUU (Abbott et al,
1974), entre otros. Este hecho indica que las condiciones ambientales presentes en algunas
areas de la plataforma rocosa de Cepe son favorables para el establecimiento y
sobrevivencia de E. lucunter, debido principalmente a la presencia de alimento (algas)
disponible a lo largo de todo el afio y una alta oxigenacion del agua, exposicion continua a
un oleaje moderado y un aparente bajo nivel de depredadores, tal como lo mencionan
Monroy y Solano (2005). Sin embargo, las densidades registradas en la plataforma de Cepe

estan subestimadas, ya que ese valor es mucho mayor debido a que los erizos de tallas
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menores a 3 cm de didmetro mayor del caparazén no fueron contabilizados, y

aparentemente son la mayoria de la poblacién.

Andrew y Choat (1985) mencionan que la presencia de adultos de la misma especie en
areas especificas es un estimulo en algunas especies de equinoideos para que el
reclutamiento de las larvas y juveniles postmetamorficos sea efectivo, ya que disminuye su
mortalidad. Esto podria explicar la distribucion en parches y no de manera homogénea en
algunas zonas de la plataforma rocosa de Cepe, aunque existiesen recursos disponibles

(alimento y cavidades).

La densidad de E. lucunter que puede soportar un area en particular va a depender de las
caracteristicas del substrato (complejidad estructural) y de los parametros ambientales
locales. En la plataforma de Cepe, la densidad de erizos adultos en la zona de rompiente
(ZR) fue mucho mayor que en la zona de pozas de marea. Lo cual puede deberse a una
mayor heterogeneidad morfologica del substrato observada justo en dicha zona debido a la
presencia de una alta proporcion de pequefias oquedades producidas por factores bioticos y
abidticos.

La mayor heterogeneidad topografica del substrato produce un incremento en el nimero de
refugios naturales para los erizos, lo que a su vez puede incrementar la densidad de
individuos localmente. Esto ha sido confirmado por Nodarse-Konnorov en 2001, quién
report6 que la mayor densidad de individuos encontrados en un fondo rocoso (La Habana,
Cuba), fue en donde existia una mayor heterogeneidad morfoldgica y una profundidad
intermedia. Este aumento en el ndmero de refugios esta altamente relacionado con el
aumento de la diversidad de organismos, ya que al aumentar la superficie de asentamiento
se producen variaciones ambientales que ayudan a que ocurran otras interacciones

bioldgicas (Johnson et al., 2003).

Por otra parte, en la zona de rompiente de la plataforma de Cepe, la presencia del coral de
fuego Millepora sp. proporciona substratos firmes por su forma de crecimiento en laminas
verticales a partir de la superficie rocosa horizontal y crean espacios donde los erizos se
fijan y pueden protegerse del oleaje intenso como ha sido sefialado por Pompa et al. (1989);

por otro lado, es posible que la Millepora sp. le proporcione una proteccion extra a los
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erizos contra depredadores debido al sistema de defensa, igual que otros invertebrados que
buscan refugio entre sus ramas (Garcia et al, 2008). Otro cnidario colonial que se encuentra
en esta misma zona de rompiente es el zoantido Palythoa mamilosa que presenta una
aparente relacion controversial con E. lucunter cuando se comparan los resultados
obtenidos por Pompa et al. (1989) y los encontrados en el presente trabajo. Ellos sefialan
que parece existir una relacion de exclusién del erizo con los polipos de Palythoa
mamilosa, pero en la plataforma de Cepe, entre los polipos de dicho zoantido también se
encontraron individuos de Echinometra lucunter, aunque alrededor de los erizos se observa
generalmente una franja de roca desnuda sin polipos, debido probablemente a las potentes

toxinas que poseen las especies de Palythoa (Sebens, 1982).

Al comparar los sectores (Occidental, Central y Oriental) de la plataforma rocosa se
determind que existe una mayor densidad de erizos en el Sector Occidental de la misma con
respecto a los demas sectores. En el sector Oriental, donde se registraron las menores
densidades, se evidencioé que durante los muestreos existia una gran cantidad de arena en
suspension debido a que el area esta méas cercana al litoral arenoso, lo que hacia que el agua
estuviese mas turbia durante el dia, ademas que el impacto del oleaje es mayor por los
vientos que trasladan la masa de agua de este a oeste, lo cual puede afectar la distribucion
de algunos organismos que no soporten dichas condiciones ambientales, igual como lo

reporta McGehee (1992) para E. lucunter en Puerto Rico.

Coloracion de Echinometra lucunter

La variacién de colores de Echinometra lucunter es tipica de los erizos tropicales de aguas
someras, y parece poseer una base genética (Serafy, 1973; Growns, 1989), aunque hay
autores como Lewis y Storey (1984) que atribuyen la variabilidad al tipo de alimentacién
consumida por los erizos. Las variaciones de colores de E. lucunter fueron descritas
inicialmente por McPherson (1969) en poblaciones de Florida y posteriormente Lewis y
Storey (1984) cuantificaron las proporciones de colores en dos poblaciones de erizos en
Barbados (Graves End y Little Bay) de acuerdo a los colores de sus caparazones y espinas.

Al comparar los resultados de Barbados con los de la plataforma de Cepe se observo que

70



hay diferencias entre los patrones de colores de E. lucunter tanto del caparazon como de las
espinas de las dos localidades. En Cepe dominan los erizos de caparazon negro (59 %)
mientras que en Barbados, en ambos sitios dominan los de caparazon rojo (49,86 y 72,85%
respectivamente) y los negros poseen proporciones inferiores (47,69 y 19,98 %
respectivamente). Con respecto a las espinas el patron de coloracion en Cepe es similar solo
a uno de los sitios de Barbados (Little Bay) donde las espinas negras son las dominantes en
un 61,54 % de los erizos y en Cepe en un 40,8 %, seguidas de espinas marrones y luego las

rojas.

Al observar los patrones de frecuencia de aparicion de cada uno de los colores de espinas y
caparazones de los erizos, puede decirse que el patron de coloracion en la Playa de Cepe es
similar al observado en Little Bay, Barbados por Lewis y Storey (1984).

Los ejemplares evaluados en la plataforma de Cepe presentaron un caparazon de forma
eliptica, tipica de la mayoria de los individuos de la especie, y no levemente redondeada
como lo registrado en algunas localidades del Caribe (Clark, 1921). Los didmetros (menor
y mayor) de los erizos presentaron una correlacion positiva y significativa (r>= 0,8856; p=
2,34E-49) bastante similar a lo citado por Doran (1968) para Barbados (r’= 0,95 y 0,97).
Esta diferencia en los coeficientes de correlacidn entre Cepe y Barbados, pudiese deberse a
la dificultad de realizar la medicion de los diametros (mayor y menor) de los individuos
vivos por la presencia de numerosas espinas en el caparazén que impedian la entrada del
Vernier, y asi generar un error de medicion por lo cual los coeficientes de correlacion
pudiesen estar sobrestimado o subestimado en algunos casos, tal como demostrd Ebert et al.
(2008) en un estudio similar. Adicionalmente, en los analisis realizados no se encontro
ninguna relacion entre la forma del caparazén y presencia o densidad de organismos
asociados a los erizos, indicando que deben existir otras variables bidticas o abidticas que

expliguen estas asociaciones entre el erizo y su fauna acompariante.
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Relacion entre cavidades y Echinometra lucunter

En la plataforma de Cepe existen diferentes tipos de cavidades ocupadas por los erizos, que
van desde cavidades redondeadas producidas por ellos mismos hasta grietas entre bloques
de rocas y oquedades menores producto de la fragmentacion o erosion local del substrato.
La relacion entre el tamafio del erizo y la profundidad de la cavidad donde el mismo se
encontraba es significativa (p= 0,024), indicando que el erizo excava més su cavidad a
medida que va creciendo, tal como lo menciona Otter (1932). El bajo valor del coeficiente
de determinacion puede deberse a que los erizos no necesariamente excavaron sus
cavidades sino que colonizaron las ya formadas por la erosion de la roca por accion del
oleaje. Ademés, muchas de las cavidades se formaron sobre sustratos heterogéneos de la
plataforma, y el proceso de excavacion iniciado en las capas més superficiales y blandas se

paralizo al alcanzar las capas mas duras o bloques de cuarzo comunes en la plataforma.

Por otra parte, la relacion entre los didmetros de las cavidades excavados por los propios
erizos fue positiva y significativa (p= 6,85E-11), lo cual concuerda con lo esperado, a
medida que aumentan las dimensiones del erizo se incrementa el tamafio de la cavidad
(Otter, 1932). De igual forma, la relacién entre los didametros y la profundidad de la cavidad
concuerda con lo esperado, existiendo una relacion positiva y significativa. La relacion
entre ancho y profundidad de la cavidad puede estar relacionada con la forma en la que los
erizos excavan sus cavidades, hacia los lados debido al roce de las espinas con la roca y en

profundidad por accion adicional de los dientes de la linterna de Aristoteles.

Organismos asociados a Echinometra lucunter

Existen varios mecanismos que permiten o facilitan la coexistencia de diversas especies en
un area determinada, como lo son la frecuencia de organismos dependiente de la
depredacion y la agregacién de individuos de una misma especie (Johnson et al., 2003) y

esto ultimo explicaria la presencia de varias especies sobre un mismo erizo o en su cavidad.

El 82,5 % de los erizos evaluados tenian en sus cavidades 0 sobre sus cuerpos organismos

asociados. Esta prevalencia de cavidades con organismos es inferior al 91,5 % reportado
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por Schoppe (1991) para cavidades de E. lucunter evaluadas en Colombia, pero superior a
lo mencionado por Vallejo (2007) para E. vanbrunti en el Pacifico Colombiano (68,8 %), lo
cual puede sugerir que los organismos asociados obtienen altos beneficios de dicha
asociacion, por un aumento de la supervivencia al conseguir proteccién ante depredadores y
condiciones ambientales adversas. Los resultados de éste estudié sugieren que existe la
misma probabilidad de encontrar erizos sin organismos asociados en las distintas zonas de
la plataforma, dependiendo principalmente de factores bidticos o abidticos locales. En
términos generales, la variabilidad en la presencia y abundancia de organismos de fondos
rocosos intermareales va a depender entre otras cosas, de los ciclos de vida de cada especie
en particular, de la abundancia de larvas en el agua, de los disturbios a los que son
sometidos periddicamente estas comunidades, a los pardmetros ambientales locales, a la

estacion del afo, entre otros (Menge y Branch, 2001).

En cuanto a la riqueza, se registraron 49 especies asociadas (46 capturadas y 3 observadas)
a E. lucunter dentro de las cavidades, lo que es un nimero bastante superior al mencionado
por Vallejo (2007), quién reportd solo 27 especies asociadas a Echinometra vanbrunti en el
Pacifico. Los dos estudios realizados en el Caribe Colombiano por Schoppe y Werding
(1996) y Monroy y Solano (2005) no mencionan el nimero total de especies que fueron
encontradas asociadas a E. lucunter, por lo cual no se tiene un punto de comparacion en el
Caribe que nos indique si el valor reportado en el presente estudio es bajo o alto comparado
con otras localidades. De esta manera, el listado de especies registrado en Cepe constituye

el primer inventario de fauna acompafante de Echinometra lucunter para el Caribe.

En Cepe, las 49 especies registradas pertenecen a 7 grupos taxondmicos (cnidarios,
platyhelminthes, poliquetos, moluscos, crustaceos, equinodermos y peces), siendo el taxén
mas abundante el de los moluscos con 19 especies. Mientras que, las especies registradas
por Vallejo (2007) asociadas con E. vanbrunti, estaban distribuidas en 6 taxones
(poliquetos, moluscos, crustaceos, sipunculidos, echinodermos y peces), de los cuales los
crustaceos fueron los méas abundantes, el cual fue el segundo grupo mas abundante en el

presente estudio (13 especies) en la plataforma de Cepe.

De igual forma, Schoppe y Werding (1996) y Monroy y Solano (2005) tampoco reportan el
ndmero de taxones encontrados en sus estudios en el Caribe Colombiano, solamente
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mencionan las especies mas abundantes. Sin embargo, Monroy y Solano (2005), mencionan
grupos de organismos, reportados por Schoppe, similares a los registrados en Cepe, en las
cavidades de E. lucunter y que fueron los siguientes: crustaceos decapodos, ofiuroideos,
gastropodos y los peces. Los grupos adicionales en el presente estudio fueron los cnidarios,
los anélidos y otros grupos de equinodermos como lo son los holoturoideos y los juveniles
de equinoideos. Aunque Monroy y Solano no hablan del nimero de especies asociadas con
E. lucunter en la localidad de Santa Marta (Caribe Colombiano), si mencionan las 5
especies mas abundantes como lo son el platyhelminto Armatoplana divae, el cangrejo
porcelanido Clastotoechus vanderhorsti (que fue el méas frecuente en las cavidades con un
20% de aparicién), el cangrejo méjido Teleophrys pococki, el ofiuroideo Ophiothrix
synoecina, y el pez Acyrtus rubiginosus. De estos organismos antes nombrados, dos
también fueron registrados en la plataforma rocosa de la playa de Cepe: Armatoplana cf.
divae y Ophiothrix synoecina, ademas de otra especie de cangrejo porcelanido y otra del

género Teleophrys.

Armatoplana cf. divae fue encontrado en la zona de rompiente, donde el oleaje es mas
intenso, sobre las paredes de las cavidades o entre las espinas del erizo, y en la zona oral del
erizo donde se encuentra la membrana cercana a la boca, similar a lo encontrado en el
Caribe Colombiano, donde sus mayores abundancias fueron registradas en localidades con
elevada intensidad del oleaje (Monroy y Solano, 2005).

Ophiothrix synoecina por el contrario solo se ha encontrado asociada a E. lucunter (Monroy
y Solano, 2008). En la plataforma de Cepe esta presente en las zonas intermedia y de
rompiente donde hay mayor turbulencia del agua. La misma habia sido considerada por
Schoppe (1996), Pomory (2007) y Alvarado (2011) como una especie endémica de las
costas del Caribe Colombiano y encontrada en la mitad de las cavidades de erizos
estudiados (Schoppe y Werding, 1996; Monroy y Solano, 2005 y 2008). La presencia de
esta especie en Cepe significa una ampliacion de la distribucion de la especie en el Caribe,
asi como también la agregacion de una nueva especie en la lista de ofiuroideos de

Venezuela, llegando asi a 35 especies en base al listado suministrado por Alvarado (2011).

En cuanto a los moluscos, en Cepe hay una mayor diversidad que en otras playas del
Estado Aragua segun el estudio de Capelo et al. (2004), dicha playa cuenta con 85 especies
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en los diversos habitats que presenta. De las especies reportadas en el inventario y
mencionadas para la plataforma rocosa de Cepe, hay algunas que fueron encontradas
asociadas a las cavidades de E. lucunter y son: Lottia antillarum, Eoacmaea pustullata,
Nerita fulgurans, Cenchritis muricatus, Heliacus cilindricus, Plicopurpura patula, Vasula
deltoidea, Nitidella nitida, Nitidella laeviegata, Mitrella ocellata, Gemophos tinctus,
Vexillum puella, Aplysia dactylomela, Isognomom sp., lo cual representa solo 14 de las 19
especies de moluscos que se consiguieron asociados a E. lucunter. Las demas especies,
aunque no fueron registradas previamente en Cepe, son tipicas de ambientes rocosos
(Vermeij, 1973; Diaz y Puyana, 1994).

La asociaciéon de los crustaceos con el erizo puede ser mas bien fortuita u oportunista,
porque la mayoria de ellos son reportados reiteradamente en varios estudios viviendo en
otros habitats (Provenzano, 1960; Weerding, 1977; Rodriguez 1980). Otros como el
cangrejo, Petrolisthes armatus, desarrollan relaciones simbidticas con otros invertebrados
solamente durante ciertos periodos de su ciclo de vida como en la fase juvenil, mientras
que los adultos viven entre rocas u oquedades en los sustratos rocosos (Campos-Gonzélez y
Macias-Chavez, 1987). En cuanto a los anfipodos Wirtz et al. (2009) registraron una
especie de anfipodo gamarido (sin identificacion especifica), asociado a cavidades de E.

lucunter en las costas de Brasil.

La distribucion de la riqueza y de los indices de diversidad de acuerdo a las zonas de la
plataforma rocosa fue diferente, siendo la ZI la zona con un mayor nimero de especies
asociadas a los erizos (34 especies), y en PM y ZR con 22 y 21 especies respectivamente.
Estos resultados eran esperados ya que la PM es la zona mas protegida y tranquila para los
erizos y su fauna acompafiante, y en la ZR existe un mayor impacto del oleaje y turbulencia
del agua lo que produce una mayor oxigenacion y aporte de particulas alimenticias debido
al movimiento de agua, pero ambas condiciones son extremas para muchos de los
organismos asociados, por lo que en la ZI los mismos pueden conseguir refugio con
caracteristicas intermedias de ambas zonas, apoyando la hipétesis de perturbaciones
intermedias de Connell (1978).

Se observaron diferencias al comparar la riqueza de especies y los indices de diversidad

entre los sectores de la plataforma rocosa. El sector occidental de la zona intermedia es el
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que obtuvo el mayor numero de especies (21 spp), aunque en el resto de las zonas el sector
oriental fue el que registrd la mayor riqueza de especies (PM: 13 spp y ZR: 14 spp). Esto
podria explicarse en parte por la ubicacién del sector y las caracteristicas ambientales del
mismo, ya que se encuentra al final de la plataforma, justo al inicio de la playa arenosa y
con blogues de rocas fragmentadas por el impacto del oleaje que incide frontal y
lateralmente, creando microhdbitats que son colonizados por larvas que vienen con las
corrientes y reclutan en este sector. Tanto en la zona de PM como en ZR, se observa un
patrén en el cual la riqueza de especies aumenta desde el sector occidental hacia el oriental
y en la ZI el patron es inverso, el incremento de la riqueza de especies ocurre en la
direccion oriental-occidental de la plataforma rocosa. Estas variaciones en los patrones de
riqueza dentro de los sectores pudiesen deberse a varios factores como la intensidad del
hidrodinamismo la cual no es uniforme en todos los sectores de la plataforma y pudiese de

alguna forma influenciar la distribucion de los organismos.

La complejidad del substrato es otro factor que explicaria los patrones de distribucion
dentro de los sectores, porque si la riqueza de especies refleja la disponibilidad de
superficies colonizables, el nimero de especies esperadas serd mayor en zonas
topograficamente mas complejas (Johnson, 2003), lo que explicaria el por qué en las zonas
intermedia y de rompiente (mas heterogéneas) existan mas especies asociadas al erizo
comparado con la zona de pozas de marea. Esto es corroborado en estudios especificos,
donde la heterogeneidad morfolégica posee una correlacién positiva con la riqueza,
abundancia y diversidad de especies (Hernandez- Avila et al., 2013).

Al clasificar a los organismos de acuerdo a su frecuencia de aparicion en las cavidades de
E. lucunter y tomando en cuenta su ubicacion en distintas zonas, se observé que algunas de
las especies estan relacionadas a zonas especificas de la plataforma, con porcentajes de
aparicion mayores al 10%. Estos porcentajes podrian verse incrementados si se calcularan
las frecuencias de aparicion y se realizara la clasificacion de las especies por areas de la
plataforma ya que, las caracteristicas hidrograficas y del substrato de cada una de estas
areas en las cuales fue subdividida la misma, pueden determinar la distribucion de las

especies.
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Es importante resaltar que la zona en la cual se obtuvieron relaciones méas frecuentes
(mayor porcentaje de aparicion en asociacion con el erizo) fue en la zona intermedia, lo
cual puede deberse a que las caracteristicas ambientales de dicha zona son intermedias a las
encontradas en las demas zonas de la plataforma, y donde las aguas son mas tranquilas. Las
unicas especies que se clasificaron como frecuente (aparicion en asociacion con los erizos
mayor al 30%) fueron el ermitafio Clibanarius tricolor y el gastrépodo Mitrella ocellata

dos de las especies mas abundantes en la zona de pozas de marea, ademas del erizo.

Ninguna de las especies asociadas obtuvo una “clasificacion” de relacion permanente con
los erizos como lo reportado por Vallejo (2008) en Colombia, lo cual podria explicarse
debido a la cantidad de muestras evaluadas durante el muestreo o a la variabilidad entre las
cavidades de los erizos. No obstante, al comparar los resultados del estudio de Monroy y
Solano (2005) con el listado de especies de Cepe, se puede deducir que la especie que
podria tener una relacion permanente con E. lucunter seria Ophiothrix synoecina, dado que
la misma siempre fue encontrada asociada al erizo. Las otras especies, ademéas de ser
encontradas asociadas al erizo, han sido también registradas en otros habitats, sin ninguna

relacién de especificidad con algun organismo en particular.

Los patrones de distribucion de los erizos y sus especies asociadas no estan relacionados
con una sola variable, segun lo obtenido en los analisis multivariados. La posicion del erizo
dentro de la plataforma es un factor determinante en la distribucion de los mismos,
resultado esperado tomando en cuenta que el movimiento del agua varia a lo largo de la

plataforma.

No obstante, las variables descriptivas de las caracteristicas del erizo (color, altura,
didmetro del caparazdn) parecen estar mucho mas relacionadas entre si debido a la cercania
de los vectores en el PCA realizado con las frecuencias de aparicion de cada una de las
variables antes mencionadas. La distribucién de muchas de las especies con las cuales se
realizd el analisis, no esta asociada con la presencia de las variables asociadas a las
caracteristicas del erizo. Aquellas especies en las cuales la distribucién si esta asociada a
estas caracteristicas, se relaciona principalmente con erizos de caparazOn negro, con
diametros pequerfios y grandes y con alturas medianas y grandes. Esta preferencia de dichas
especies por erizos de tamafios intermedios a grandes podria deberse a la necesidad de
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obtener espacios disponibles para refugiarse que, como ya se menciond anteriormente,
erizos con pocas dimensiones pueden no estar dentro de cavidades muy grandes y los de

mayores dimensiones dejen poco espacio libre para que organismos de otras especies
puedan colonizar.
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CONCLUSIONES

El 82,5 % de las cavidades evaluadas de la plataforma rocosa de Cepe tenian organismos

asociados al erizo Echinometra lucunter.

No se encontrd ninguna relacion entre las caracteristicas morfométricas de los individuos

de Echinometra lucunter y la diversidad o abundancia de los organismos asociados.

Se registraron 49 especies de organismos asociados al erizo Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa de la playa de Cepe, las cuales se distribuyen de manera diferente en las

distintas zonas y sectores de la plataforma.

La riqueza de especies varid entre las distintas zonas y sectores de la plataforma. La mayor

riqueza fue la zona intermedia, y en el sector Occidental.

El grupo mas diverso de organismos asociados al Echinometra lucunter fue el de los

moluscos con 19 especies.

Las especies méas abundantes corresponden a los taxones de los crustaceos, moluscos y
equinodermos, siendo las especies mas frecuentes el gastrépodo Mitrella ocellata, el
ermitaiio Clibanarius tricolor y el ofiuroideo Ophioderma brevicauda.

Las caracteristicas ambientales como el hidrodinamismo, la temperatura del agua y la
heterogeneidad morfoldgica del substrato son los factores que parecen estar determinando

la distribucion y abundancia de los erizos y sus organismos asociados.

Las relaciones entre los Echinometra lucunter y algunas de las especies acompariantes son
del tipo fortuitas a frecuentes, habiendo diferencias significativas entre las zonas y sectores

de la plataforma rocosa.
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ANEXOS

Anexo 1. Algunos organismos sésiles fotografiados en las cavidades de Echinometra lucunter:
A) Eoacmaea pustulata, B) Melanella sp. y C) juveniles de Echinometra lucunter.

Anexo 2. Coloracion més comun reportada en los erizos Echinometra lucunter en la plataforma
rocosa de la Playa de Cepe: A) Caparazén y espinas rojas, B) Caparazon rojo y espinas marrones,
C) Caparazén rojo y espinas negras y D) Caparazdn y espinas negras.
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Anexo 3. Difractograma resultante del analisis de la composicion de la roca de la muestra A de la
plataforma de Cepe, generado por el analisis de Difraccién de rayos X.

Lin (Counts)
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mme: raibel2.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s- Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 °- - Phi: 0.000°- - - - - - -

Operations: Import
mQuartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[lJcalcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 11.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 43-0697 (*)

[H1nite - 2K20-3Mg0-Al203-24Si02:12H20 - Y: 2.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.

54060 - 02-0050 (D)
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Anexo 4. Fotografias de algunas de las cavidades donde fueron encontrados los individuos de
Echinometra lucunter muestreados en el presente estudio. A) Cavidades irregulares, B) Cavidades
poco redondeadas, C) Cavidades redondeadas con el fondo constituido principalmente de algas
calcéreas y roca desnuda, D) Cavidades redondeadas con algas filamentosas en el fondo y paredes
de la misma y E) Cavidades redondeadas con el fondo constituido principalmente por fragmentos de
cuarzo y algas calcéreas.
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Anexo 5. Platyhelminthes de vida libre, Armatoplana cf. divae, encontrados en asociacién con los
erizos Echinometra lucunter en la plataforma rocosa.

Anexo 6. Anfipodos encontrados en asociacion con los erizos Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa. A) y C) Familia Ampithoidae y B) Familia Eusiridae. (Ejemplares preservados
en alcohol)

Anexo 7. Cangrejos ermitafios encontrados en asociacion con los erizos Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa. A- C) Clibanarius tricolor en diferentes conchas de gastropodos, B) Calcinus
tibicen. (Ejemplares preservados en alcohol).

P
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Anexo 8. Cangrejos encontrados en asociacién con los erizos Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa. A)-B) Teleophrys ornatus, C) Acanthonyx petiverii, D) Juvenil de Panopeus sp.,
y E) Juvenil de Petrolisthes armatus. (Ejemplares preservados en alcohol).
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Anexo 9. Gastropodos encontrados en asociacion con los erizos Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa. A) Mitrella ocellata, B) Nitidella nitida, C) Nitidella laevigata, D) Gemophos

tinctus, E) Vexillum puella, F)-G) Heliacus cilindricus, H) Vasula deltoidea y I) Nerita fulgurans.
(Ejemplares preservados en alcohol).
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Anexo 10. Otros moluscos encontrados en asociacion con los erizos Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa. A) Eoacmaea pustulata, B) Lottia antillarum, C) Isognomon sp., D) Dolabrifera
dolabrifera. (A-C: ejemplares preservados en alcohol, D: ejemplar vivo en campo).
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Anexo 11. Juveniles de erizos de mar encontrados en asociacién con los erizos Echinometra
lucunter en la plataforma rocosa. A) Lytechinus variegatus y B) Diadema antillarum. (Organismos
Vivos en campo)
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Anexo 12. Ofiuroideos encontrados en asociacion con los erizos Echinometra lucunter en la
plataforma rocosa. A) Ophiothrix synoecina. vista oral, B) Ophiotrix synoecina. vista aboral, C)
Ophioderma brevicauda.(Ejemplares preservados en alcohol).

Anexo 13 Pepino de mar Holothuria grisea encontrado en asociacion con los erizos Echinometra
lucunter en la plataforma rocosa. (Ejemplar vivo).

94



Anexo 14. Peces encontrados en asociacion con Echinometra lucunter durante el muestreo en la
plataforma de Cepe. A) Abudefduf saxatilis, B) Malacoctenus sp. y C) y D) Gobiosoma
multifasciatum

95



Anexo 15. Resultados de la Prueba de Independencia del estadistico y2 para los valores de los
indices de disolucion de barras de tiza generados entre zonas (pozas de marea, zona intermedia y
zona de rompiente) y sectores (occidental y oriental) de la plataforma rocosa, realizados con el

programa PAST.

N1 3
N2 3,87922
Grados de libertad 2
x’ 0,67806
p(same) 0,71246
Monte Carlo p(same) 0,7917
Valor critico 5,9915

Indicando asi que se acepta la Ho (Hipdtesis nula) la cual tiene como premisa que las variables son
independientes (ya que el valor del estadistico x°= 0,67806) es menor que el valor critico del
analisis (5,9915) con un nivel de significancia de a=0,05 y 2 grados de libertad.

Anexo 16. Resultados de la Prueba de Normalidad de los datos de de los indices de disolucion de

barras de tiza (IDT).

PM-OC PM-OR ZI-OC ZI-OR ZR-OC ZR-OR
N 4 4 3 4 4 4
shapiowilk W 08897 07756 09976 08653 08775 10,9168
p 03816 006512 09067 02797 0,328 0,5192
, 7 0 2 1 2 2 0
B p 03816 006512 09067 02797 0,328 0,5192
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