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RESUMEN

Los arrecifes marginales rocosos del Pacifico tropical oriental (PTO) son ecosistemas
altamente dindmicos y vulnerables, cuya estructura fisica influye directamente en la biodiversidad
asociada y los procesos ecoldgicos que ocurren en ellos. Se evalu6 la influencia de la estructura
arrecifal en la abundancia, distribucion espacial y potencial de bioerosion de los erizos Diadema
mexicanum y Eucidaris thouarsii en el sistema arrecifal rocoso de Surrones, ubicado frente a la
costa de Pedernales, provincia de Manabi, Ecuador. Estos arrecifes marginales se ubican en un
entorno de transicidn oceanografica, influenciados por corrientes como las de Panama y Humboldt,
y son particularmente vulnerables a amenazas antropogénicas como las redes fantasmas y la
contaminacion. Mediante un enfoque cuantitativo, no experimental, transversal y relacional, se
evaluo la estructura bentonica, la abundancia y la distribucion de estas especies mediante
transectos y cuadrantes de muestreo submarino. Los resultados indican una clara dominancia de
D. mexicanum, especialmente en sustratos rocosos, con patrones de agregacion espacial
descriptivos, pero sin diferencias estadisticamente significativas atribuibles al limitado tamafio de
la muestra. E. thouarsii solo presenta una presencia marginal. La discusion destaca el papel de
estos erizos como ingenieros ecoldgicos, regulando las macroalgas y contribuyendo a la
bioerosion, y sugiere implicaciones para la conservacion. En general, este trabajo constituye una
valiosa contribucion al conocimiento de la biologia marina local, aunque podria fortalecerse con

un mayor nimero de réplicas y mediciones directas de bioerosion.

Palabras clave: Arrecifes marginales, Diadema mexicanum, FEucidaris thouarsii,

Estructura arrecifal, bioerosion



SUMMARY

The rocky marginal reefs of the Eastern Tropical Pacific (PTO) are highly dynamic and
vulnerable ecosystems, whose physical structure directly influences the associated biodiversity
and the ecological processes that occur in them. The influence of the reef structure on the
abundance, spatial distribution and bioerosion potential of the Diadema mexicanum and Eucidaris
thouarsii urchins in the Surrones rocky reef system, located off the coast of Pedernales, Manabi
province, Ecuador, was evaluated. These marginal reefs are located in an oceanographic transition
environment, influenced by currents such as those of Panama and Humboldt, and are particularly
vulnerable to anthropogenic threats such as ghost nets and pollution. Using a quantitative, non-
experimental, cross-sectional and relational approach, the benthic structure, abundance and
distribution of these species were evaluated using transects and underwater sampling quadrants.
The results indicate a clear dominance of D. mexicanum, especially in rocky substrates, with
descriptive spatial aggregation patterns, but without statistically significant differences attributable
to the limited sample size. E. thouarsii has only a marginal presence. The discussion highlights the
role of these hedgehogs as ecological engineers, regulating macroalgae and contributing to
bioerosion, and suggests implications for conservation. In general, this work constitutes a valuable
contribution to the knowledge of local marine biology, although it could be strengthened with a

greater number of aftershocks and direct bioerosion measurements.

Keywords: Marginal reefs, Diadema mexicanum, Eucidaris thouarsii, Reef structure,

bioerosion
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CAPITULO I
1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVETIGACION
1.1. INTRODUCCION
La zona costera de la provincia de Manabi, en el Ecuador continental, representa un entorno
biogeografico de excepcional complejidad y relevancia para la biologia marina del Pacifico
Oriental Tropical (PTO). Surrones se ubica en una zona critica de transicion oceanografica frente
a la costa del canton de Pedernales. Esta ubicacion no es meramente incidental;
biogeograficamente, se encuentra en la confluencia de masas de agua moduladas por la corriente
calida de Panama, que predomina estacionalmente, y la influencia norte de la Corriente fria de
Humboldt, lo que genera un ecotono dinamico que define la estructura de las comunidades

bentdnicas. (Cabanillas-Teran et al.,2016).

Surrones contribuye con parches de arrecifes marginales de coral rocoso. A diferencia de las
enormes estructuras arrecifales del Indo-Pacifico o el Caribe, estos ecosistemas marginales del
Océano Pacifico Sur (SPO) se caracterizan por un crecimiento discontinuo, donde las comunidades
coralinas (principalmente de los géneros Pocillopora y Pavona) colonizan sustratos rocosos
preexistentes, creando un mosaico de habitats altamente accidentados (Mera-Burgos, 2024). Esta
configuracion estructural es el principal determinante abidtico para el asentamiento y la
supervivencia de la macrofauna de invertebrados, especificamente los equinoideos objetivo de esta

investigacion: Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii.

Las especies Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii emergen no solo como componentes

destacados de la biodiversidad, sino también como ingenieros ecoldgicos fundamentales. Su
13



funcién trasciende la simple herbivoria; actian como reguladores primarios de la estructura
comunitaria, controlando la competencia entre macroalgas y corales escleractineos, y modificando

la geomorfologia de los arrecifes mediante la bioerosion (Alvarado-Barrientos et al., 2015).

La importancia de validar y ampliar el estudio de Surrones radica en su vulnerabilidad. Segiin
investigaciones previas de Cobena-Lopez (2024); y Mera-Burgos (2024) han documentado que
estos parches arrecifales actian como sumideros para las artes de pesca abandonadas, conocidas
como "redes fantasmas". La interaccidon mecdnica de estas redes con el bentos provoca la
fracturacion de las colonias de coral y la abrasion del sustrato, alterando la complejidad

tridimensional esencial para la criptofauna.

1.2.PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

Los arrecifes de coral rocosos del Pacifico Oriental Tropical (POT) son ecosistemas marginales
que se desarrollan en condiciones fluctuantes de temperatura y nutrientes, lo que los hace
particularmente vulnerables a perturbaciones locales y globales (Figueroa-Pico et al., 2021). En
este ecosistema, las especies Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii desempefian un papel
fundamental como ingenieros ecoldgicos. Su funcion es doble y crucial: controlan la propagacion
de macroalgas que compiten con los corales (Rojas-Montiel et al., 2015). Sin embargo, segun
Trasvifia (2018) en altas densidades poblacionales, pueden convertirse en factores activos de
bioerosion y daiiar la estructura arrecifal. Se desconoce la dinamica poblacional de estas especies

en Surrones, y estan expuestas a nuevas amenazas que podrian alterar este delicado equilibrio.

14



La degradacion acelerada de los arrecifes marginales representa una amenaza significativa para
la biodiversidad marina local, especialmente para las poblaciones de Diadema mexicanum y
Eucidaris thouarsii (Wicquart et al., 2020). Estos erizos de mar dependen de la complejidad
estructural de los arrecifes coralinos para refugiarse, alimentarse y reproducirse, por lo que
cualquier alteracion en el habitat afecta directamente su abundancia y distribucion (Burn et al,.
2025). Estudios recientes han documentado que la pérdida de cobertura coralina y la simplificacion
del habitat incrementan la vulnerabilidad de los erizos frente a depredadores y disminuyen la
disponibilidad de recursos alimenticios, lo que puede desencadenar cambios en la dindmica trofica

y en la resiliencia de los arrecifes (Najeeb, 2025); (Glynn et al,. 2020).

Ademas, las influencias antropogénicas, manifestadas en practicas pesqueras destructivas,
contaminacion y turismo descontrolado, han exacerbado la fragmentacion y degradacion de los
arrecifes de coral en la region, intensificando el problema ambiental (Hoegh-Guldberg et al.,
2017). A pesar de la importancia ecoldgica de D. mexicanum y E. thouarsii, existe una evidente
falta de estudios recientes que investiguen la relacion entre la estructura de los arrecifes de coral y
la ecologia de estas especies en Manabi. Esto dificulta la toma de decisiones informadas sobre la

gestion y proteccion de estos ecosistemas (Cabanillas-Teran et al., 2016).

La falta de monitoreo sistematico y de datos actualizados sobre la salud de los arrecifes
coralinos y las poblaciones de erizos limita la capacidad de respuesta ante eventos de degradacion,
como el blanqueamiento coralino o la proliferacion de macroalgas, fendmenos que han sido
reportados en otras regiones del Pacifico y que podrian replicarse en Surrones (NOAA, 2024). Por

otro lado, las interacciones entre estas dos especies de erizos de mar, su distribucion ecoldgica y
15



su respuesta a los cambios ambientales locales en el contexto ecuatoriano permanecen en gran
parte inexploradas, a pesar de su importancia para comprender la dindmica de los ecosistemas

(Marcillo, 2022).

Por lo tanto, existe una necesidad urgente de conocimiento cientifico local sobre la relacion
entre la estructura de los arrecifes de coral y la ecologia de D. mexicanum y E. thouarsii. Este
conocimiento sentara las bases para la proteccion y el manejo sostenible de los arrecifes rocosos

de Surrones-Manabi.

1.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES
1.3.1 Variable independiente
e FEstructura del arrecife coralino
e Temperatura del agua
e Corrientes marinas
1.3.2 Variable Dependiente
e Abundancia de de D. mexicanum y E. thouarsii
¢ Distribucion espacial

e Indice de bioerosion potencial

1.3.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

a. (Como varia la abundancia y distribucion espacial de Diadema mexicanum y FEucidaris

thouarsii en relacion con la complejidad estructural de los arrecifes coralinos en la zona de

16



Surrones-Manabi, considerando factores como la cobertura coralina y la rugosidad del

sustrato?

b. (Cual es la relacion entre el tipo de sustrato, considerado como indicador de la condicion del
arrecife, y la abundancia de Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii en los arrecifes

coralinos estudiados?

c. (Coémo influye la estructura de los arrecifes coralinos en el indice de bioerosién potencial

atribuido a Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Evaluar como la estructura de los arrecifes coralinos influye en la distribucion, abundancia y
comportamiento de Diadema mexicanum 'y Eucidaris thouarsii en los arrecifes rocosos de la zona

de Surrones-Manabi.

1.4.2  Objetivos especificos

e Caracterizar la estructura de los arrecifes coralinos en relacion con la presencia de D.
mexicanum y E. thouarsii.
e Evaluar la abundancia y distribucion espacial de D. mexicanum y E. thouarsii en los

arrecifes coralinos estudiados.

17



e Analizar la relacion entre el tipo de sustrato como indicador de la condicion del arrecife y

la abundancia de D. mexicanum y E. thouarsii en los arrecifes coralinos estudiados.

1.5 JUSTIFICACION

El presente estudio busca aportar informacion cientifica sobre la ecologia de dos especies de
erizos marinos clave (Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii) y su relacion con los arrecifes
marginales de Surrones. Esta investigacion busca contribuir llenando vacios de informacion
regional, permitiendo identificar posibles indicadores de salud del arrecife y asi sustentar acciones
de manejo sostenible. Estudios similares han demostrado la importancia de estos erizos en el
mantenimiento del equilibrio ecoldgico en arrecifes del Pacifico (Rivas., Gémez., Millan., Mejia-

Quintero., & Chasqui, 2023).

1.6 MARCO TEORICO
Los arrecifes marginales rocosos de la costa continental ecuatoriana, como lo es Surrones en
Pedernales, son ecosistemas marginales que, a diferencia de las grandes barreras arrecifales, se
desarrollan bajo condiciones fluctuantes de temperatura y turbidez. De acuerdo con
investigaciones de Mera-Burgos (2024) en Surrones, la estructura del fondo marino estd dominada
por el coral hermatipico Pavona clavus, que forma colonias masivas y, por lo tanto, proporciona

una superficie rugosa necesaria para el asentamiento de equinodermos.

Para Graham et al (2020) los arrecifes marginales son formaciones arrecifales aisladas o

semiaisladas que desempenan un papel vital en los ecosistemas marinos tropicales. Estos habitats
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sirven como refugios, fuentes de alimento y zonas de desove para numerosas especies de peces e
invertebrados, favoreciendo la biodiversidad y la conectividad ecoldgica. Su estructura
tridimensional, determinada por la cobertura coralina, la rugosidad del sustrato y su complejidad,
influye directamente en la distribucién y abundancia de organismos bentonicos y nectonicos
(Morales-Ramirez et al., 2022). En regiones del Pacifico Oriental Tropical, los arrecifes coralinos
han demostrado ser especialmente importantes para especies bioerosionadoras como Diadema
mexicanum y Eucidaris thouarsii. Lopez-Alcivar et al (2022) resalta que, a pesar de su
importancia, los arrecifes de las costas del Ecuador continental, especialmente los de la provincia
de Manabi, han sido histéricamente poco explorados en comparacion con los bien documentados

laboratorios naturales de las Islas Galapagos.

El sistema arrecifal de Surrones se inserta en el panorama de la biodiversidad marina del
Ecuador como un enclave de refugio y productividad. Aunque Mera-Burgos (2024) lo describe
como un arrecife de "baja riqueza" en especies de corales duros, su importancia funcional es
desproporcionadamente alta en comparacion con la diversidad alfa de corales escleractineos. La
estructura del ecosistema esta determinada por la interaccion entre el sustrato geologico inerte y la

cubierta biogénica viva, lo que crea un habitat heterogéneo con multiples niveles troficos.

1.6.1 Estructura Bentonica

Cobena-Lopez (2024); y Mera-Burgos (2024) nos dicen que la base estructural del ecosistema
de Surrones consiste en formaciones rocosas basales que se extienden hasta profundidades de unos
20 metros. Si bien la comunidad coralina en esta base no estd interconectada, predomina en

términos de cobertura.
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Para Silva (2016) las colonias masivas de Pavona clavus pueden alcanzar tamanos
considerables y formar estructuras robustas, columnares o estratificadas, aumentando
exponencialmente la superficie disponible y la rugosidad del sustrato. Segin Alvarado-Barrientos
(2012) esta complejidad topografica es el principal factor limitante para los macroinvertebrados
moviles como D. mexicanum y E. thouarsii, ya que les proporciona las cavidades y grietas

necesarias para protegerlos durante el dia, cuando son mas vulnerables a la depredacion visual.

De igual manera para Ochoa-Serena et al. (2025) Porites lobata con sus formas de crecimiento
masivas y lobuladas, contribuye a la diversidad estructural. Si bien su cobertura relativa es menor,
su presencia aumenta la heterogeneidad del paisaje bentdnico y ofrece microhébitats diferenciados

que pueden ser utilizados por diversas etapas ontogenéticas de los equinodermos.

El predominio de estas dos especies refleja la naturaleza selectiva del ecosistema de Surrones.
Ambas son conocidas por su tolerancia al estrés, lo que sugiere que el arrecife se ha visto
influenciado por filtros ambientales historicos que excluyeron especies mas sensibles, como los
corales ramificados del género Pocillopora. Si bien estos corales se encuentran en la region,

podrian ser menos comunes en zonas de alta turbidez o bajo ciertas condiciones hidrodinamicas.

1.6.2 Generalidades y caracteristicas de las especies clave

Para comprender el impacto de D. mexicanum y E. thouarsii en su entorno, es importante

analizar sus caracteristicas biologicas fundamentales. Si bien ambos pertenecen a la familia de los
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erizos de mar, representan linajes evolutivos diferentes con adaptaciones morfologicas y

funcionales divergentes que les permiten ocupar nichos ecoldgicos complementarios en el arrecife.

1.6.3 Diadema mexicanum (Agassiz, 1863): Morfologia

Diadema mexicanum, comunmente conocido como erizo de mar de espinas largas o erizo
corona del Pacifico, es un equinodermo perteneciente a la clase Echinoidea, orden Diadematoida
y familia Diadematidae (Alvarado-Barrientos et al., 2015). Morfologicamente, se caracteriza por
una concha ligeramente aplanada de color negro intenso, a menudo adornada con lineas azules
iridiscentes en las regiones interambulacrales y alrededor del periprocto, un rasgo caracteristico
del género. Lopez-Pérez et al (2016) Menciona que sus espinas primarias son extremadamente
largas, huecas y fragiles, recubiertas de una epidermis que contiene toxinas irritantes, lo que les
proporciona un eficaz mecanismo de defensa contra la mayoria de los depredadores, estas espinas
pueden superar los 10-15 cm de longitud, formando asi un gran radio protector alrededor del

animal.

Segun Herrera-Escalante et al, (2006) el comportamiento de esta especie es diurno y
fotofobico. Durante el dia, se retine en grietas y bajo los corales, utilizando sus espinas para
anclarse y crear estructuras protectoras. Por la noche, sale a alimentarse en el arrecife, a veces

alejandose lo suficiente como para encontrar particulas de algas.
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1.6.4 Taxonomia Diadema mexicanum (Agassiz, 1863)

Taxonomicamente, D. mexicanum se considerd6 durante mucho tiempo una variante o
subespecie de Diadema antillarum (del Caribe) o Diadema savignyi (del Indo-Pacifico) (Lessios
etal.,2001). Sin embargo, Rodriguez et a/ (2013) manifiesta que analisis filogenéticos moleculares
y estudios de barreras biogeograficas han confirmado su estatus como especie endémica del
Pacifico tropical oriental. Su divergencia esta vinculada al cierre del Istmo de Panama, que aisl6 a

las poblaciones del Pacifico de las del Atlantico hace aproximadamente 3,5 millones de afios.

Tabla 1. Descripcion taxonomica de Diadema mexicanum
Reino: Animalia
Filo: Echinodermata
Subfilo: Echinozoa
Clase: Echinoidea
Subclase: Euechinoidea
Infraclase: Aulodonta
Orden: Diadematida
Familia: Diadematidae
Género: Diadema
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Especie: Diadema mexicanum

Fuente: Descripcion taxonoémica de Diadema mexicanum obtenido de Coppard et al., (2006)

Figura 1. Diadema mexicanum (Agassiz, 1863): Morfologia

Nota: Fotografias tomadas en el sitio de estudio por el Autor de la investigacion en el afio 2026.
1.6.5 Eucidaris thouarsii (L. Agassiz & Desor, 1846): Morfologia
Eucidaris thouarsii, o erizo lapiz de pizarra, pertenece al orden Cidaroida, un grupo de
equinoideos primitivos que han conservado caracteristicas morfologicas ancestrales (Ruiz-Nava et
al., 2021). Su estrategia de supervivencia es muy diferente a la del erizo Diadema, ya que se basa
en la solidez de su estructura mas que en la resistencia quimica o la agilidad. Posee una testa rigida

y globosa, compuesta por placas calcareas gruesas y fuertemente suturadas (Abou Chakra et al.,

2017).

A diferencia de las finas espinas de Diadema, para Petsios et al. (2025) las primeras espinas de
E. thouarsii son muy gruesas, solidas, cilindricas. Estas espinas poseen una epidermis viva al

madurar, que deposita carbonato de calcio visible. Para Lawrence et al. (2013) esta caracteristica
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permite que las espinas sean colonizadas por una biota epibiodtica diversa, que incluye algas
calcareas, briozoos, esponjas y pequefios poliquetos. Esta "capa viva" sobre las espinas
proporciona un camuflaje Gnico, permitiendo al erizo mimetizarse visualmente con el sustrato

rocoso o coralino, una adaptacién importante contra depredadores visuales.

Cabanillas-Teran et al. (2016) describe que la base de las espinas primarias estd protegida por
un anillo de segundas espinas cortas y espatuladas, que protegen el sistema muscular que define
las espinas principales. Posee una luz Aristoteles grande y potente, adaptada para cortar sustratos
duros. Este cambio no solo le permite cortar algas, sino también alimentarse de carbonato de calcio

y, en ocasiones, de carne viva de coral, que le sirve de alimento.

1.6.6 Taxonomia Eucidaris thouarsii (L. Agassiz & Desor, 1846)

El género Eucidaris tiene una distribucion pantropical, E. thouarsii representa el Pacifico
Oriental. Existe un debate cientifico sobre la comparacion de las poblaciones de Eucidaris en islas
oceanicas (Islas Galépagos, Islas Cocos, Islas Clipperton) con las poblaciones continentales.
Algunos autores consideran que las poblaciones insulares constituyen una especie independiente,
Eucidaris galapagensis Doderlein, 1887, debido a sutiles diferencias genéticas y morfologicas.
Sin embargo, para las poblaciones costeras en el continente, como en Ecuador, la clasificacion
como E. thouarsii se considera valida y aceptada. Esta distincion es importante porque las
poblaciones insulares a menudo exhiben diferentes comportamientos y densidades de poblacion
que las poblaciones continentales, que tienden a ser mas cripticas debido a una mayor presion de

depredacion.
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Tabla 2. Descripcion taxonomica Eucidaris thouarsii

Reino: Animalia
Filo: Echinodermata
Subfilo: Echinozoa
Clase: Echinoidea
Subclase: Cidaroidea
Orden: Cidaroida
Familia: Cidaridae
Género: Eucidaris
Especie: Eucidaris thouarsii

Nota: Descripcidn taxondémica de Eucidaris thouarsii obtenido de Ruiz-Nava et al., (2021).

Figura 2. Eucidaris thouarsii

Nota. Figura de Eucidaris thouarsii obtenida de (Hueytletl, et al., 2024).
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1.6.7 Ecologia funcional

En un arrecife sano, estos erizos son los principales herbivoros bentonicos. Su dieta consiste en
raspar incansablemente el sustrato rocoso y el coral muerto para ingerir algas filamentosas,
macroalgas encapsuladas y otras algas. Segiin Lachnit et al., (2025) al eliminar la biomasa de algas,
los erizos reducen la competencia por espacio y luz que enfrentan los corales. Las macroalgas, que
crecen significativamente mas rapido que los corales, pueden sofocar las colonias establecidas e

impedir el asentamiento de nuevas larvas si no se controlan.

Para Ladd et al., (2018) el raspado causado por estas especies crea superficies de sustrato
limpias y expuestas, condiciones ideales para el asentamiento y la metamorfosis de larvas de coral
en fase de planula, como Pavona y Porites. Por lo tanto, una densidad moderada de erizos es
esencial para la colonizacion de los corales y la regeneracion del arrecife tras una perturbacion.
Pero irdnicamente para Alvarado et al., (2016), el mismo mecanismo nutricional que beneficia a
los corales puede ser destructivo, ya que, al raspar las algas, la linterna de Aristoteles del erizo
también elimina el carbonato de calcio del sustrato. Cuando la densidad poblacional es alta, la tasa
de bioerosion de D. mexicanum puede superar la tasa de calcificacion del arrecife, lo que resulta

en un balance negativo de carbonatos y una erosion neta de la estructura arrecifal.

Por otro lado, Herrera-Escalante et al. (2006) nos dice que, aunque la tasa de bioerosion
volumétrica de E. thouarsii puede ser menor que la de Diadema, su comportamiento de pastoreo

es diferente. E. thouarsii tiende a alimentarse en zonas mas localizadas y tiene la capacidad de
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morder las puntas de los corales ramificados o los bordes de los corales masivos, afectando

directamente el tejido vivo.

1.6.8 Ciclo reproductivo

Estudios previos en latitudes similares (especificamente en Panama y México) indican que D.
mexicanum tiene un ciclo reproductivo estacional marcado, reproduciéndose tipicamente entre
abril y noviembre (Alvarado et al., 2016). Sin embargo, existen lagunas en la informacion sobre
las poblaciones ecuatorianas, donde la estacionalidad puede variar debido a las influencias locales
de la Corriente fria de Humboldt y el frente ecuatorial, ya que estas podrian traer consigo

variaciones.

Este ciclo esta sincronizado con factores oceanograficos como la temperatura del mar (25 °C
se considera un umbral critico para la maduracion gonadal) y posiblemente también con el
fotoperiodo y las fases lunares. Las larvas (Echinopluteus) son planctotréficas y permanecen en la
columna de agua durante varias semanas (normalmente de 4 a 6 semanas en las diadematidas), lo
que les confiere un alto potencial de dispersion.

Por otro lado, se sabe que E. thouarsii son organismos de crecimiento lento, aunque faltan datos
especificos en Ecuador continental, estos generalmente suelen tener ciclos reproductivos menos
estacionales que los de D. mexicanum o presentan varios picos a lo largo del afio. Froese & Pauly,
(2024) dice que sus larvas (Echinopluteus) viven semanas 0 meses como organismos planctonicos,
lo que, si bien permite una amplia distribucion, también hace que su regreso y establecimiento en

el arrecife dependan de las corrientes locales.
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Para Bodnar (2015) estos organismos invierten mucha energia en construir su robusto esqueleto
y sus espinas. Los modelos de crecimiento de los erizos sugieren que pueden vivir varias décadas.

Su crecimiento es lento en comparacion con el de los diadematidos.

1.6.9 Depredadores

Segun Hernandez et al., (2024) & Trasvifia (2018), los mayores depredadores de D. mexicanum
y E. thouarsii son son peces con morfologias especializadas para aplastar o volcar erizos. En el
Pcifico Oriental Tropical, los méas prominentes son el pez ballesta (Sufflamen verres), la vieja
(Bodianus diplotaenia), el pez globo (Arothron meleagris) y, en menor medida, la langosta
(Panulirus spp.). La sobrepesca de estas especies depredadoras libera a las poblaciones de
Diadema de sus areas de control natural. Estudios en dreas marinas protegidas como la Isla del
Coco muestran que los erizos permanecen cripticos y presentan bajas densidades en presencia de
una biomasa de depredadores saludable. Su liberacion ecoldgica provoca cambios de

comportamiento (alimentacion diurna expuesta) y un aumento en la densidad poblacional.
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CAPITULO II
2. DESARROLLO METODOLOGICO (MATERIALES Y METODOS)
2.1 Enfoque de la Investigacion
En el presente trabajo de investigacion no experimental tedrico-practico, se aplicaron métodos
cientificos y practicos que permitieron evaluar como la estructura de los arrecifes coralinos influye
en la distribucion, abundancia y comportamiento de Diadema mexicanum 'y Eucidaris thouarsii en
los arrecifes rocosos de la zona de Surrones-Manabi, se empled una metodologia experimental con
enfoque cuantitativo, descriptivo y de campo, el andlisis de datos se realiz6 a través del programa
estadistico Minitab de forma que se generd una mayor confianza sobre las variables de respuesta

en estudio.

2.2 Diseiio de la Investigacion

Este trabajo de investigacion se clasifica como no experimental porque no existe manipulacion
directa de las variables independientes por parte del investigador. En el ecosistema bentonico de
Surrones, es logistica y éticamente imposible cambiar variables macroecologicas como la
rugosidad del sustrato, la temperatura del agua o la densidad de depredadores a una escala
ecologicamente relevante. Por lo tanto, Diaz-Martinez et al (2015) dice que este tipo de estudio
emplea una estrategia sistematica de observacion in situ, que captura los fendémenos en su contexto
natural sin intervencion directa. Se analiza la influencia de la estructura del habitat (una variable
ex post facto) en las poblaciones de erizos, asumiendo que las variaciones observadas en la
rugosidad y composicion del sustrato son preexistentes y el resultado de procesos anteriores

naturales y antropogénicos. Este disefio de estudio es ideal para la investigacion ecologica donde
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la validez ecoldgica (el grado en que los resultados son generalizables al mundo real) se prioriza

sobre el control absoluto sobre las variables externas.

Por otro lado, la recoleccion de datos se programé para un unico periodo durante el invierno
(diciembre-enero), definiendo el estudio como transversal. Este disefio es adecuado para describir
el estado actual ("snapshot ") de las poblaciones de D. mexicanum y E. thouarsii, asi como las
caracteristicas del héabitat en un momento especifico. Proporciona una linea de base ecoldgica
crucial para una zona poco estudiada como los arrecifes de Manabi, lo que permite evaluar la salud

estructural actual del arrecife.

2.3 Tipo de investigacion
Esta investigacion es relacional y ecosistémica. El objetivo principal es vincular las variables
bioldgicas poblacionales con las variables fisicas del entorno. El estudio opera a nivel comunitario-
ecoldgico, integrando datos de organismos individuales (tasas fisiologicas estimadas) para extraer
inferencias sobre los procesos a nivel comunitario (competencia, facilitacion, bioerosion neta). El
objetivo es comprender el Arrecife de Surrones como un sistema interconectado en el que D.
mexicanum y E. thouarsii actian como ingenieros ecosistémicos, modificando la estructura fisica

que, a su vez, regula sus propias poblaciones.

2.4 Métodos de investigacion
Para la evaluacion cuantitativa de la biota bentonica, se utilizé una combinacidn de transectos
de cinta y cuadrantes tanto a escala poblacional como microespacial. Los transectos de cinta,

considerados el método estdndar para estimar densidades de macroinvertebrados moviles y
30



conspicuos, consistiron en lineas de 20 a 25 m de largo y 2 m de ancho a cada lado de la linea
central, que cubriron un area representativa, suficiente para capturar la variacion espacial de
organismos con distribuciones agregadas, como Diadema. Para lograr una mayor resolucion en la
caracterizacion de la cobertura bentonica y la complejidad a microescala, se utilizaron cuadrantes
de PVC, colocados aleatoriamente o a intervalos fijos a lo largo de los transectos. Este método
permiti6 una inspeccion detallada de organismos cripticos, como juveniles de Eucidaris, asi como
una estimacion precisa de los porcentajes de cobertura de corales y algas, ya sea mediante

subdivisiones internas del cuadrante o mediante andlisis fotografico posterior.

2.5 MATERIALES Y METODOS
Antes de iniciar con los muestreos y la recoleccion de datos se llevo a cabo una capacitacion
académica, la cual consistia en entrenamiento Open Water Diver, realizado con un instructor

certificado de Scuba Safety Nitrox International School.

2.5.1 Materiales

Tabla 3. Materiales utilizados en el ensayo

Equipos de Buceo: Traje, peso, aletas, botas, chaleco

compensador (BCD), botella, méscara, regulador

Instrumentos de Muestreo: Cuadrantes de 1X1.

Céamara subacudtica (GoPro Hero Black 11)

Bote

Fuente: Tabla elaborada por Autor de la investigacion en el ano 2026.
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2.5.2 Area de estudio

El lugar de estudio en donde se realizd el levantamiento de informacion fue en el sistema
arrecifal conocido como “Surrones” o “Bajo Surrones”, ubicado (Primera ubicacion: 00°12.899’
N y 80°09.539" W; Segunda ubicacion: 00°12.905" N y 80°09.598" W) en la zona neritica

aproximadamente a 14 millas nauticas del Canton Pedernales — Manabi, Ecuador.

Surrones ver Figura 3. se ubica en una zona critica de transicion biogeografica bajo la influencia
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). El area se ve modulada por la Corriente de
Humboldt (fria, rica en nutrientes, predominante en la estacion seca de mayo a diciembre) y la
Corriente de Panama (célida, de menor salinidad, predominante en la estacion lluviosa de enero a
abril). Esta dindmica crea un entorno de alta productividad, pero con fluctuaciones significativas
de temperatura y turbidez, lo que clasifica a estos arrecifes como sistemas marginales adaptados a

condiciones subdptimas para el desarrollo coralino (Mera-Burgos., 2024).

Figura 3. Localizacion de la investigacion
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Figura 3. Ubicacion geografica del “bajo rocoso Surrones” Fuente. Elaborado por Darwin Macias

en el afio 2026.

El é4rea se define como un arrecife de coral rocoso. El sustrato subyacente consiste en
formaciones rocosas (probablemente de origen volcanico o sedimentario consolidado) que se
elevan sobre un fondo arenoso a profundidades que oscilan entre los 25 y 30 m y los 10 y 15 m.
La comunidad bentdnica estd dominada por corales escleractineos masivos, principalmente
Pavona clavus, que forman grandes colonias que contribuyen a la complejidad topografica, y
Porites lobata en menor numero. Esta estructura biogénica, superpuesta a la roca, proporciona un
habitat esencial (refugio y alimento) para la macrofauna de invertebrados, incluyendo poblaciones
de D. mexicanum y E. thouarsii, asi como estrellas de mar (Phataria unifascialis, Pentaceraster

cumingi) y una diversa comunidad de peces arrecifales (Cobena et al., 2024).

2.5.3 Métodos y técnicas utilizados

Se aplico una metodologia experimental para ello se establecieron cuadrantes en los que se
identifico el tipo de sustrato predominante y se realizo un censo visual directo de las especies D.
mexicanum 'y E. thouarsii. También se aplico la observacion directa, sin extraccién ni
manipulacion de organismos, garantizando la integridad del ecosistema arrecifal y el cumplimiento
de principios de investigacion ambiental responsable para cada especie observada donde se
contabiliz6 el niimero total de individuos presentes dentro del cuadrante. Cuando en un mismo
cuadrante se registrd la presencia de mas de una especie, cada una fue considerada de manera
independiente para el andlisis, asignando su respectiva abundancia, los datos fueron organizados

en una matriz que incluy6: cuadrante, tipo de sustrato, especie y abundancia.
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Los datos se estructuraron en formato largo, donde cada fila represent6 la abundancia de una
especie especifica en un cuadrante determinado. Este formato permitié evaluar la distribucion
espacial y la dominancia relativa de las especies en relacion con el tipo de sustrato para ello se

utiliz6 el programa Excel para ordenar los datos obtenidos dentro del ensayo.

2.5.4 Analisis estadistico

Para evaluar la relacion entre la estructura del arrecife y la presencia de Diadema mexicanum'y
Eucidaris thouarsii, se aplicaron los siguientes analisis: Abundancia total y media por especie;
frecuencia de aparicion por tipo de sustrato (rocoso y coralino); distribucion de especies entre
sustratos rocosos y coralinos a través de un analisis descriptivo, para caracterizar la dominancia y
distribucion de las especies en cada tipo de sustrato, se realizo tablas de contingencia, para analizar
la asociacion entre especie y tipo de sustrato y pruebas comparativas, orientadas a evaluar
diferencias en la abundancia de erizos entre sustratos, considerando a la especie como factor
explicativo a través de MINITAB, los resultados obtenidos permitieron identificar patrones de
dominancia ecoldgica y asociaciones estructurales del arrecife en funcion de la composicion de
erizos de mar, incluyendo abundancia total y media por especie, frecuencia de aparicion por tipo
de sustrato, distribucion de especies entre sustratos rocosos y coralinos y caracterizar la estructura

de los arrecifes coralinos en relacion con la presencia de D. mexicanum 'y E. thouarsii.
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2.6 Variables de estudio

2.6.1 Variable estructural del arrecife

La estructura del arrecife se caracterizo a partir de los siguientes indicadores ecoldgicos:

e Tipo de sustrato: rocoso y coralino.

o Composicion especifica de erizos.

e Abundancia de erizos, expresada como niimero de individuos por cuadrante

Estos indicadores son ampliamente utilizados para describir la estructura y el estado ecoldgico
de los arrecifes coralinos, debido al papel funcional de los erizos como organismos

bioerosionadores y herbivoros.

2.6.2 Variables bioldgicas

Se registro la presencia y abundancia de las siguientes especies de erizos de mar:

o  Diadema mexicanum

e Fucidaris thouarsii

e Centrostephanus coronatus (registrada como especie acompanante)

2.7 Manejo del ensayo
2.7.1 Recoleccion de datos
En cada cuadrante se identifico el tipo de sustrato predominante y se realizd un censo visual

directo de las especies D. mexicanum 'y E. thouarsii. para cada especie observada se contabilizo el
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numero total de individuos presentes dentro del cuadrante. Cuando en un mismo cuadrante se
registro la presencia de mas de una especie, cada una fue considerada de manera independiente
para el andlisis, asignando su respectiva abundancia. Los datos fueron organizados en una matriz

que incluyd: cuadrante, tipo de sustrato, especie y abundancia.

2.7.2 Organizacion y procesamiento de la informacion

Los datos se estructuraron en formato largo, donde cada fila represent6 la abundancia de una
especie especifica en un cuadrante determinado. Este formato permitié evaluar la distribucion
espacial y la dominancia relativa de las especies en relacion con el tipo de sustrato. Se calcularon
estadisticas descriptivas basicas, incluyendo: Abundancia total y media por especie, frecuencia de
aparicion por tipo de sustrato, distribucion de especies entre sustratos rocosos y coralinos y
caracterizar la estructura de los arrecifes coralinos en relacion con la presencia de D. mexicanum

y E. thouarsii.

2.7.3 Anadlisis estadistico

Para evaluar la relacion entre la estructura del arrecife y la presencia de Diadema mexicanum 'y
Eucidaris thouarsii, se utilizo MINITAB para el procesamiento de datos y se aplicaron los
siguientes analisis: andlisis descriptivo, para caracterizar la dominancia y distribucion de las
especies en cada tipo de sustrato, tablas de contingencia, para analizar la asociacion entre especie
y tipo de sustrato, pruebas comparativas, orientadas a evaluar diferencias en la abundancia de

erizos entre sustratos, considerando a la especie como factor explicativo.

36



CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.1 Caracterizar la estructura de los arrecifes coralinos en relacion con la presencia de
D. mexicanum y E. thouarsii.

El presente estudio se realizd con el objetivo de evaluar como la estructura de los arrecifes
coralinos influye en la distribucién, abundancia y comportamiento de Diadema mexicanum y
Eucidaris thouarsii en los arrecifes rocosos de la zona de Surrones-Manabi, los datos obtenidos en
el area de estudio aplicando los cuadrantes como método de evaluacion se obtuvieron los
siguientes resultados después del procesamiento y andlisis de los datos. de D. mexicanum y E.

thouarsii ver Figura 4 y Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de indice de abundancia en sustrato coral
Variable Especie Media Desv.Est. Varianza Coef Suma Min. Max.
Var

Centrostephanus 1,750 0,957 0,917 54,71 7,000 1,000 3,000

Abundancia coronatus

Diadema 2,714 1,113 1,238 40,99 19,000 1,000 4,000
mexicanum

Fuente: Obtenida del programa estadistico MINITAB después del analisis de datos.

En el sustrato coral, Diadema mexicanum presenta una mayor abundancia media (2,71 ind.) que
Centrostephanus coronatus (1,75 ind.), indicando una mayor dominancia relativa de la primera

especie en este habitat. La variabilidad es moderada en ambas, aunque C. coronatus exhibe un
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coeficiente de variacion mas alto (54,7%), lo que sugiere una distribucion mas heterogénea entre

unidades de muestreo. En contraste, D. mexicanum muestra mayor estabilidad relativa (CV = 41%)

y valores maximos mas elevados (4 vs. 3), consistente con una mejor adaptacion o mayor afinidad

ecoldgica al sustrato coralino. EI minimo igual (1) en ambas especies indica presencia constante,

sin ausencias en los muestreos.
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Figura 4.

Presencia de D. mexicanum y E. thouarsii.

Presencia de D. mexicanum y E. thouarsii
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Diadema mexicanun
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Diadema mexicanun

Coral

Centrostephanus
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Fuente: Grafico elaborado por autor de la investigacion, después de la toma de datos en area de

investigacion.
Tabla 5. Resultados de indice de abundancia en sustrato rocoso
Variable Especie Media | Desv | Varianza | Coef | Suma | Min | Max
Est. Var
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Centrostephanu | 2,00 1,41 2,00 70,7 | 4,00 | 1,00 | 3,00
s coronatus 1
Diadema 5,86 | 2,67 7,14 45,6 | 41,00 | 2,00 | 10,00
Abundancia mexicanum 3
Eucidaris 1,000 | 0,00 0,00000 | 0,00 | 2,000 | 1,00 | 1,000
thouarsii 0 0 00 0

En el sustrato rocoso ver Tabla 5. Diadema mexicanum presenta la mayor abundancia media
(5,86 ind.) y la mayor suma total (41), evidenciando una dominancia marcada y alta afinidad por
este habitat. Aunque muestra elevada desviacion estdndar (2,67), su coeficiente de variacion
moderado (45,6%) indica una heterogeneidad controlada y presencia relativamente consistente,
alcanzando ademads el valor maximo mas alto (10 ind.). Centrostephanus coronatus registra
abundancia intermedia (media = 2,0) con alta variabilidad relativa (CV = 70,7%), lo que sugiere
una distribucion espacial irregular y dependencia de microhabitats. Eucidaris thouarsii exhibe

abundancia minima y constante (media = 1; CV = 0), asociada a nichos especificos y menor

competitividad.
Tabla 6. Tabla de contingencia en (Abundancia total por sustrato) (para
dominancia)
Coral Rocoso Todo
Centrostephanus coronatus 7 4 11
% de la fila 63,64 36,36 100,00
% de columna 26,92 8,51 15,07
% del total 9,59 5,48 15,07
Diadema mexicanum 19 41 60
% de la fila 31,67 68,33 100,00
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% de columna 73,08 87,23 82,19
% del total 26,03 56,16 82,19
Eucidaris thouarsii 0 2 2
% de la fila 0,00 100,00 100,00
% de columna 0,00 4,26 2,74
% del total 0,00 2,74 2,74
Todo 26 47 73
% de la fila 35,62 64,38 100,00
% de columna 100,00 100,00 100,00
% del total 35,62 64,38 100,00

Nota. La tabla contiene la abundancia total por sustrato. La Tabla 6. Es la de contingencia donde
se evidencia una asociacion clara entre especie y tipo de sustrato. Diadema mexicanum concentra
la mayor abundancia total (82,2%) y muestra una preferencia marcada por el sustrato rocoso
(68,3% de su abundancia; 87,2% del total en rocoso), confirmando su afinidad ecoldgica por este
habitat. Centrostephanus coronatus presenta una distribucion mas equilibrada, aunque con mayor
proporcion en coral (63,6%), lo que sugiere menor especializacion. Eucidaris thouarsii aparece
exclusivamente en sustrato rocoso, pero con baja frecuencia (2,7%), indicando presencia puntual
y posible especializacion de nicho. En conjunto, los resultados reflejan una estructuracion de la

comunidad bentdnica influenciada por el tipo de sustrato.
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Figura 5. Abundancia por sustrato
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En la Figura 5. se registraron un total de 73 individuos distribuidos en dos grupos de muestreo,
la especie mas abundante fue Diadema mexicanum con 19 individuos (26,03%), seguida por
Centrostephanus coronatus con 7 individuos (9,59%). No se registraron individuos de Eucidaris
thouarsii en este grupo. En el grupo 2, Diadema mexicanum también fue la especie dominante con
41 individuos (56,16%), mostrando un incremento considerable respecto al grupo 1.
Centrostephanus coronatus presentd 4 individuos (5,48%), mientras que Eucidaris thouarsii

registrd 2 individuos (2,74%), siendo esta la unica especie ausente en el grupo 1.

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Especie

Especie N Mediana  Clasificacion de medias  Valor Z  Valor p
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Centrostephanus 4 2,5 34 -1,30 0,194

coronatus
Diadema mexicanum 4 7,5 5,6 1,30 0,189
General 8 4.5

Nota. Pruebas comparativas, orientadas a evaluar diferencias en la abundancia de erizos entre

sustratos, considerando a la especie como factor explicativo.

Menciona Ortega, (2026) que la prueba H de Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica
basada en el rango que puede utilizarse para corroborar si existen diferencias relevantes a nivel
estadistico entre dos o mas grupos de una variable independiente en una variable dependiente
ordinal o continua esta prueba determina si las medianas de dos o mas grupos son diferentes.
Kruskal-Wallis no evidenci6 diferencias estadisticamente significativas en la abundancia entre las
especies evaluadas (p = 0,189; p > 0,05) por lo que no se rechaza la hipotesis nula de igualdad de
medianas. Aunque Diadema mexicanum mostr6 una mediana superior (7,5) frente a
Centrostephanus coronatus (2,5), esta diferencia no es concluyente. Los valores Z indican una
tendencia opuesta entre especies; sin embargo, el tamafio muestral reducido limita la potencia del

analisis y la solidez de la inferencia estadistica, ver Figura 6.
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Figura 6. Resultados de medias Diadema mexicanum y Centrostephanus coronatus
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Centrostephanus coronatus Diadema mexicanum

Nota. Grafico elaborado a partir del analisis de datos a través de EXCEL para mostrar las

diferencias de medias de cada especie.

Tabla 8. Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Sustrato

Sustrato N  Mediana Clasificacion de medias Valor Z Valor p

Coral 3 2 3,0 -1,34 0,180
Rocoso 5 7 5,4 1,34 0,174
General 8 4.5

Nota. Pruebas comparativas, orientadas a evaluar diferencias en la abundancia de erizos entre

sustratos, considerando a el sustrato como factor explicativo.
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La prueba de Kruskal-Wallis indicé que no existen diferencias estadisticamente significativas
en la abundancia segun el tipo de sustrato (p =0,174; p > 0,05), por lo que no se rechaza la hipotesis
nula. Aunque el sustrato rocoso presentd una mediana mayor de abundancia (7) frente al coralino
(2), esta diferencia corresponde solo a una tendencia descriptiva, limitada por el bajo tamafio

muestral ver Figura 7.

Figura 7. Resultados de medias de abundancia segun el tipo de sustrato
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—

Coral Rocoso
Nota. Grafico elaborado a partir del analisis de datos a través de EXCEL para mostrar las

diferencias de medias de cada especie.

Tabla 9. Prueba de Kruskal-Wallis: vs. Cuadrante
Cuadrante N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
1 1 10 8,0 1,53
2 1 8 7,0 1,09
3 1 7 6,0 0,65
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7 1 1 1,5 -1,31

9 1 3 4.5 0,00

10 1 1 1,5 -1,31

11 1 3 4,5 0,00

12 1 2 3,0 -0,65
General 8 4.5

La prueba de Kruskal-Wallis no evidencio diferencias estadisticamente significativas en la
abundancia de erizos entre cuadrantes por lo que no se rechaza la hipotesis nula. Si bien se
observan variaciones en las medianas y en los rangos entre cuadrantes, estas corresponden
unicamente a patrones descriptivos. El tamafio muestral unitario por cuadrante limita la potencia

estadistica y la capacidad de detectar diferencias reales.

3.1.2 Interpretacion del primer objetivo

Los resultados evidencian una dominancia descriptiva de Diadema mexicanum, especialmente
en sustrato rocoso, lo que sugiere una mayor afinidad ecoldgica y capacidad de ocupacion de este
habitat. Centrostephanus coronatus mostrd abundancias menores y mas variables, mientras que
Eucidaris thouarsii present6 una presencia puntual. No obstante, las pruebas de Kruskal-Wallis no
detectaron diferencias estadisticamente significativas por especie, sustrato ni cuadrante,
probablemente debido al tamafio muestral reducido. En conjunto, los patrones observados reflejan
tendencias ecoldgicas coherentes, pero requieren mayor esfuerzo de muestreo para confirmacion

inferencial.

45



3.1.3 Evaluar la abundancia y distribucion espacial a escala de cuadrantes segun

tipo de sustrato de D. mexicanum y E. thouarsii en los arrecifes coralinos

estudiados.
Tabla 10. Estadisticos descriptivos: Abundancia Resultados de Sustrato = Coral
Variable Especie N N* Media Desv. Minimo Mediana Maximo
Est.
Abundancia Diadema_ 18 0 2,000 1,029 1,000 2,000 4,000
mexicanum
Tabla 11. Resultados de Sustrato = Rocoso
Variable Especie N N* Media Desv. Minimo Mediana Maximo
Est.

Abundancia Diadema 13 0 3,846 2,996 1,000 3,000 10,000
mexicanum

Eucidaris 2 0 1,0000 0,000000 1,0000 1,0000 1,0000

thouarsii

Las estadisticas descriptivas muestran que Diadema mexicanum presentd mayor abundancia
media en sustrato rocoso que en coralino, con mayor variabilidad. En sustrato coralino, su
distribucion fue mas homogénea. Eucidaris thouarsii registré abundancia minima y presencia

limitada, asociada tinicamente al sustrato rocoso.

Tabla 12. Cuenta de variables discretas: Especie
Especie Conteo

Diadema_mexicanum 31
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Eucidaris_thouarsii 2

N= 33

La Tabla 12. evidencia una marcada dominancia de Diadema mexicanum en el area de estudio,

mientras FEucidaris thouarsii presenta presencia marginal, indicando baja representatividad

poblacional.
Figura 8. Grafica de puntos de abundancia
Grafica de puntos de Abundancia
Espacie Sustrato
L ]
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Eucidaris_thouarsii Caoral
-
Rocosao =
z 4 3 8 10
Abundancia

Nota. Grafico obtenido de programa estadistico MINITAB después del respectivo andlisis de

datos.

La Figura 8. Presenta una grafica donde el eje horizontal representa la abundancia (nimero de
individuos) y el eje vertical organiza la informacion por especie y tipo de sustrato, se evidencia
mayor abundancia y variabilidad de Diadema mexicanum, especialmente en sustrato rocoso
(rectangulo amarillo), con valores méaximos elevados. En contraste, Eucidaris thouarsii presenta
baja abundancia y distribucion restringida (rectangulo verde). Este patron sugiere preferencias de

habitat diferenciadas y una distribucion espacial agregada influenciada por el tipo de sustrato.
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Figura 9. Conteo de abundancias de especies

Conteo de abundqancia de especie

31

Diadema_mexicanum

2
L

Eucidaris_thouarsii

Nota. Grafico realizado en EXCEL, del conteo de abundancia de especie va enlazado a Tabla 12.
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Figura 10.  Grdfica de puntos de cuadrante

Grafica de puntos de Cuadrante

Especie  Sustrato
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Nota. Grafico de puntos de cuadrante obtenido de programa estadistico MINITAB después del

respectivo andlisis de datos.

La Figura 10. se presenta la grafica de puntos de cuadrante donde se muestra que Diadema
mexicanum se distribuye a lo largo de la mayoria de los cuadrantes, con mayor frecuencia en
sustrato coralino, indicando amplia ocupacion espacial. En contraste, Eucidaris thouarsii aparece
en pocos cuadrantes y principalmente en sustrato rocoso, evidenciando una distribucion restringida

y baja representatividad poblacional.
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Figura 11.  Grdfico de comparacion de abundancia entre sustratos

comparar abundancia entre sustratos y especies.
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Nota. Grafico de puntos de cuadrante obtenido de programa estadistico MINITAB después del

respectivo andlisis de datos.

La Figura 11. Muestra la grafica de comparacion de abundancia entre sustratos y especies,
donde se evidencia una mayor mediana y dispersion de la abundancia, con presencia de valores
extremos, lo que indica una distribucion heterogénea. Este patron sugiere agregacion espacial de
los organismos, influenciada por el tipo de sustrato y la disponibilidad de microhébitats favorables

dentro del arrecife.
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Figura 12.  Grdfico de comparacion de abundancia entre sustratos

Grafico de comparacion de abundancia entre sustratos
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Nota. Grafico elaborado a partir del analisis de datos a través de EXCEL para comparar la

abundancia de especies entre sustratos, este grafico presenta los resultados de la Figura 11.

La Figura 12. Presenta el grafico de comparacién de abundancia de especies entre sustratos,
donde la Diadema mexicanum fue la especie dominante en ambos sustratos, aunque mostroé una
abundancia significativamente mayor en el sustrato rocoso (19 individuos) en comparacion con el
coralino (9 individuos). Esta diferencia podria estar asociada a factores como mayor disponibilidad
de refugios, alimento o menor competencia en ambientes rocosos. Por otro lado, Eucidaris
thouarsii estuvo ausente en el sustrato coralino y solo se registro en el rocoso, con una abundancia
baja (2 individuos). Esta distribucion restringida podria indicar una preferencia especifica por
sustratos duros mas estables o caracteristicas estructurales propias del ambiente rocoso que

favorecen su asentamiento.

51



Figura 13.  Grdfica de probabilidad de abundancia

Grafica de probabilidad de Abundancia
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Un gréfico de probabilidad es una herramienta sencilla para determinar si un conjunto de datos
sigue o no una distribucion hipotética. Los datos se grafican contra una distribucion teodrica de tal
manera que, si el grafico es una linea recta, es razonable asumir que la muestra estadistica
observada proviene de la distribucion especificada. Las desviaciones de esta linea indican
desviaciones de esa distribucion. Entre los graficos de probabilidad, se utiliza para evaluar si los
datos se distribuyen de forma aproximadamente normal. En un grafico de residuos, en el eje
horizontal graficamos los datos ordenados en orden ascendente, en este caso los residuos
estudentizados clasificados, y en el eje vertical las puntuaciones normales (también llamadas

estadisticas de orden normal) z (i ) para una muestra de tamano I (Nisbet et al., 2018).

En la Figura 13. se presenta la grafica de probabilidad de la abundancia indica que los datos no

siguen una distribucidon normal, evidenciando asimetria y desviaciones en los extremos. Este
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patrén sugiere una distribucion agregada de los erizos, comun en organismos bentonicos asociados

al sustrato.

Tabla 13. Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Especie

Especie N  Mediana Clasificacion de medias Valor Valor
z p
Diadema_mexicanum 31 2 17,6 1,51 0,131
Eucidaris_thouarsii 2 1 7,0 -1,51 0,116
General 33 17,0

La aproximacion de chi-cuadrada podria no ser exacta cuando algunos tamafios de muestra

S€ean menores que 5.

La prueba de Kruskal-Wallis Tabla 13. no detectd diferencias significativas en la
abundancia entre especies (p > 0,05). Aunque Diadema mexicanum presentd una mediana mayor
que Eucidaris thouarsii, el reducido tamafno muestral de esta Gltima limita la potencia estadistica,

sugiriendo que las diferencias observadas son solo descriptivas.

Tabla 14. Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Sustrato

Sustrato N Mediana Clasificacion de medias Valor Z Valor p

Coral 18 2 15,5 -0,99 0,320
Rocoso 15 2 18,8 0,99 0,301
General 33 17,0

La prueba de Kruskal-Wallis en Tabla 14. indica que no existen diferencias estadisticamente

significativas en la abundancia de erizos entre sustratos coralino y rocoso (p > 0,05). Aunque el
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sustrato rocoso presento una clasificacion de medias ligeramente mayor, ambas medianas fueron

iguales, evidenciando una distribucion similar entre habitats.

Tabla 15. Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Cuadrante

Cuadrante N Mediana Clasificacion de medias  Valor Z
1 2 5,5 20,0 0,45
2 2 4.5 19,5 0,38
3 2 4,0 19,0 0,30
4 2 3,0 18,3 0,19
5 2 2,5 17,0 0,00
6 2 1,5 12,3 -0,72
7 1 3,0 23,5 0,68
8 2 3,5 23,5 0,98
10 2 1,0 7,0 -1,51
11 1 1,0 7,0 -1,05
12 1 1,0 7,0 -1,05
13 2 3,0 22,3 0,79
14 1 3,0 23,5 0,68
15 2 2,0 17,5 0,08
16 2 2,0 15,3 -0,26
17 1 1,0 7,0 -1,05
18 2 2,0 15,3 -0,26
19 2 2,0 17,5 0,08

20 2 3,0 223 0,79
General 33 17,0
Método GL Valor H Valor p
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No ajustado para 18 9,40 0,950
empates

Ajustado para 18 10,19 0,925
empates

Tabla 16. Prueba

La aproximacion de chi-cuadrada podria no ser exacta cuando algunos tamafos de muestra

s€ean menores que 5.

La prueba de Kruskal-Wallis Tabla 15. no evidencio diferencias significativas en la abundancia
de erizos entre cuadrantes (p > 0,05). Aunque se observaron variaciones descriptivas en medianas
y rangos, estas no fueron estadisticamente concluyentes, probablemente debido al bajo tamano

muestral por cuadrante y a la alta variabilidad espacial.

3.1.4 Interpretacion del segundo objetivo

El segundo objetivo de la investigacion tuvo como finalidad evaluar la abundancia y
distribucion espacial, a escala de cuadrantes y segun el tipo de sustrato, de Diadema mexicanum'y
Eucidaris thouarsii en los arrecifes coralinos estudiados. Para cumplir este objetivo, se depur6 la
base de datos original, excluyendo registros de sustrato mixto y especies no contempladas, con el
fin de mantener consistencia metodologica y responder de manera precisa al planteamiento del

estudio.
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Los resultados evidencian una marcada dominancia de Diadema mexicanum en el area de
estudio, representando el 93,9 % del total de individuos registrados, mientras que FEucidaris
thouarsii mostrd una presencia marginal, con solo dos individuos asociados exclusivamente al
sustrato rocoso. Este patron sugiere que D. mexicanum constituye la especie estructural dominante
dentro de la comunidad de erizos evaluada, lo cual coincide con lo reportado en otros estudios
donde esta especie se asocia a una alta capacidad de colonizacidon y tolerancia a diferentes

condiciones de habitat.

El analisis descriptivo indic6d que Diadema mexicanum presenté una mayor abundancia media
en sustrato rocoso (3,85 = 2,99) en comparacion con el sustrato coralino (2,00 + 1,03). Ademas, la
mayor desviacion estandar observada en el sustrato rocoso refleja una mayor heterogeneidad
espacial, con presencia de valores extremos que alcanzaron hasta diez individuos por cuadrante.
En contraste, el sustrato coralino mostré6 una distribucion mas homogénea, con abundancias
moderadas y ausencia de valores maximos elevados, lo que podria estar relacionado con una mayor

complejidad estructural y disponibilidad mas uniforme de microhébitats.

Las graficas de puntos y de caja reforzaron estos hallazgos, mostrando una distribucion
agregada de D. mexicanum, especialmente en sustrato rocoso, donde se concentran los mayores
valores de abundancia. Este patron de agregacion es caracteristico de organismos bentonicos y
suele asociarse a factores como disponibilidad de refugio, rugosidad del sustrato y presion de
depredacion. Por su parte, E. thouarsii presentd una distribucion extremadamente restringida, lo
que impide inferencias robustas sobre sus preferencias espaciales, aunque su presencia exclusiva

en sustrato rocoso sugiere una posible afinidad por este tipo de habitat.
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La gréfica de probabilidad confirm6 que los datos de abundancia no siguen una distribucion
normal, evidenciando asimetria y acumulacion de valores bajos, lo que justifico el uso de pruebas
no paramétricas. En este contexto, la prueba de Kruskal-Wallis aplicada para comparar la
abundancia entre especies no detectd diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05). Sin
embargo, D. mexicanum present6 una mediana mayor que E. thouarsii, lo que indica una tendencia
descriptiva consistente con los resultados observados. La baja potencia estadistica derivada del
reducido tamano muestral de E. thouarsii limita la capacidad de detectar diferencias significativas

y debe considerarse como una restriccion del estudio.

De igual manera, la comparacion de abundancia entre sustratos y entre cuadrantes no evidencid
diferencias significativas, a pesar de las variaciones descriptivas observadas. Estos resultados
sugieren que, a la escala espacial evaluada, la distribuciéon de los erizos presenta una alta
variabilidad local que no se traduce en patrones estadisticamente diferenciables, probablemente
debido al bajo numero de réplicas por categoria y a la naturaleza altamente agregada de estos

organismos.

En conjunto, los resultados permiten concluir que D. mexicanum domina ampliamente la
comunidad de erizos y muestra una mayor abundancia y variabilidad en sustrato rocoso, mientras
que E. thouarsii presenta una distribucion limitada y baja representatividad. Aunque no se
detectaron diferencias significativas desde el punto de vista estadistico, los patrones descriptivos
observados aportan evidencia ecoldgica relevante sobre la estructura espacial de estas especies en

los arrecifes coralinos estudiados.
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3.1.5 Analizar la relacion entre el tipo de sustrato como indicador de la condicion
del arrecife y la abundancia de Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii en

los arrecifes coralinos estudiados

En ecologia arrecifal es valido usar variables (indicadoras) cuando no se mide la salud

directamente, en este caso, se puede definir a la Salud del arrecife como indicador:
o Tipo de sustrato
e Coral — mayor complejidad estructural (mejor estado relativo)
e Rocoso — menor complejidad (estado distinto)

e Abundancia de erizos herbivoros, especialmente Diadema mexicanum, como indicador

funcional del sistema (control de macroalgas).

3.1.6 Comparacion por sustrato (como indicador de salud) con prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis / Mann—Whitney

Tabla 17. Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Sustrato

Sustrato N Mediana Clasificacion de medias Valor Valor

Z p
Coral 18 2 15,5 0,99 0,320
Rocoso 15 2 18.8 0,99 0,301

General 33 17,0

La relacion entre la condicion del arrecife y la abundancia de erizos se evaluo utilizando el tipo
de sustrato como variable indicadora de la salud arrecifal ver Tabla 17. donde se considera al

sustrato coralino como un hébitat de mayor complejidad estructural y mejor estado relativo, y al
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sustrato rocoso como una condicion distinta del sistema. Asimismo, la abundancia de Diadema
mexicanum fue empleada como indicador funcional del ecosistema debido a su rol herbivoro en el

control de macroalgas.

El andlisis inferencial mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no evidencid
diferencias estadisticamente significativas en la abundancia de erizos entre sustratos coralino y
rocoso (p > 0,05). Ambas condiciones presentaron medianas iguales, aunque el sustrato rocoso
mostré una clasificacion de medias ligeramente superior. Este patron sugiere una tendencia
descriptiva a mayor presion herbivora en areas rocosas, mientras que la menor abundancia en
sustrato coralino podria asociarse a un mayor equilibrio funcional del arrecife.

La ausencia de significancia estadistica indica que la relacion entre el tipo de sustrato y la
abundancia de erizos responde mas a procesos ecologicos graduales que a diferencias estructurales
marcadas. La especie Eucidaris thouarsii presentd una ocurrencia limitada, por lo que su aporte al
analisis fue interpretado de manera descriptiva. En conjunto, los resultados respaldan el uso del
sustrato como indicador indirecto de la condicion arrecifal, aunque resaltan la necesidad de

incorporar variables directas de salud del arrecife en estudios futuros.

Tabla 18. Prueba de Kruskal-Wallis: Abundancia vs. Cuadrante

Cuadrante N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
1 2 5,5 20,0 0,45
2 2 4.5 19,5 0,38
3 2 4,0 19,0 0,30
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4 2 3,0 18,3 0,19
5 2 2,5 17,0 0,00
6 2 1,5 12,3 -0,72
7 1 3,0 23,5 0,68
8 2 3,5 23,5 0,98
10 2 1,0 7,0 -1,51
11 1 1,0 7,0 -1,05
12 1 1,0 7,0 -1,05
13 2 3,0 223 0,79
14 1 3,0 23,5 0,68
15 2 2,0 17,5 0,08
16 2 2,0 15,3 -0,26
17 1 1,0 7,0 -1,05
18 2 2,0 15,3 -0,26
19 2 2,0 17,5 0,08
20 2 3,0 223 0,79
General 33 17,0
Tabla 19. Prueba
Método GL Valor H Valor p
No ajustado para 13 9,40 0,950

empates
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Ajustado para empates 18 10,19 0,925

3.1.7 Interpretacion del tercer objetivo

El andlisis de la relacion entre la condicion del arrecife y la abundancia de erizos se abord6 a
partir de la distribucioén espacial de Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii a escala de
cuadrantes, considerando que cada cuadrante representa una unidad espacial asociada a un tipo de
sustrato y, por tanto, a una condicion relativa del arrecife. La prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis no evidenci6 diferencias estadisticamente significativas en la abundancia de erizos entre los
cuadrantes evaluados (p > 0,05), lo que indica que las medianas de abundancia fueron

estadisticamente similares en el area de estudio.

No obstante, los valores descriptivos muestran variaciones espaciales en la abundancia, con
cuadrantes que presentaron medianas relativamente altas, particularmente aquellos asociados a
sustratos rocosos, donde se observaron clasificaciones de medias superiores. Este patron sugiere
una mayor presion herbivora en areas con menor complejidad estructural, coherente con el rol
funcional de D. mexicanum como controlador de macroalgas. En contraste, varios cuadrantes
vinculados a sustrato coralino presentaron medianas bajas y clasificaciones de medias inferiores,

lo que podria reflejar un mayor equilibrio ecoldgico y una mejor condicion relativa del arrecife.

La ausencia de significancia estadistica puede atribuirse al reducido tamafio muestral por
cuadrante y a la alta heterogeneidad espacial caracteristica de los ecosistemas arrecifales. La escasa
presencia de E. thouarsii limité su andlisis inferencial, por lo que su distribucion fue interpretada

de manera descriptiva. En conjunto, los resultados sugieren que, aunque no se detectaron
61



diferencias estadisticas claras, la variacion espacial de la abundancia de erizos respalda el uso del
tipo de sustrato como un indicador indirecto de la condicion del arrecife, destacando la necesidad
de incorporar variables directas de salud arrecifal en futuras investigaciones.

3.2 Discusion general

La presente investigacion permitid analizar la estructura de los arrecifes coralinos estudiados a
partir de la presencia, abundancia y distribucion espacial de los erizos de mar Diadema mexicanum
y Eucidaris thouarsii, considerando el tipo de sustrato como un indicador indirecto de la condicion
arrecifal. En conjunto, los resultados evidencian patrones ecoldgicos consistentes desde un
enfoque descriptivo, aunque sin respaldo estadistico inferencial concluyente, principalmente
debido a limitaciones en el tamafio muestral y a la alta heterogeneidad espacial propia de los
ecosistemas arrecifales.

En relacion con el primer objetivo, el marcado predominio de Diadema mexicanum observado
en el area de estudio concuerda con lo reportado en numerosos arrecifes marginales del Pacifico
Oriental Tropical, donde esta especie suele constituir el componente principal de la comunidad de
erizos herbivoros (Alvarado et al., 2016; Glynn et al., 2020). La mayor abundancia registrada en
sustratos rocosos sugiere una afinidad ecoldgica por habitats con superficies duras expuestas y la
disponibilidad de micro refugios, caracteristicas que favorecen tanto la alimentaciéon como la
proteccion contra los depredadores. Estudios previos indican que D. mexicanum tiene una alta
plasticidad ecoldgica, lo que le permite colonizar ambientes con menor complejidad coralina y alta
variabilidad ambiental, como los arrecifes rocosos del Pacifico ecuatoriano y Centroamericano

(Rojas-Montiel et al., 2015; Lopez-Alcivar et al., 2022).
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En contraste, la baja abundancia de Centrostephanus coronatus y la presencia ocasional de
Eucidaris thouarsii reflejan patrones similares a los documentados en otros sistemas arrecifales
marginales, donde estas especies suelen desempefiar roles secundarios dentro de la comunidad
bentdénica (Ruiz-Nava et al., 2021). En particular, E. thouarsii ha sido descrita como una especie
con hébitos mas cripticos y menor movilidad, asociada a refugios especificos y con densidades
naturalmente bajas en zonas continentales someras, lo que explicaria su baja representacion en las
muestras realizadas (Herndndez et al., 2024). La ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre especies y sustratos, evidenciada por las pruebas de Kruskal-Wallis, coincide
con lo reportado en estudios donde la alta heterogeneidad espacial y el tamafio muestral limitado
dificultan la deteccion de contrastes estructurales claros, reforzando el caracter descriptivo de este

tipo de andlisis ecoldgico (Morales-Ramirez et al., 2022).

En cuanto al segundo objetivo, la distribucion espacial estuvo dominada en gran medida por
Diadema mexicanum, que concentré mas del 90% de los individuos registrados. Este patron es
consistente con investigaciones realizadas en México, Costa Rica y Panama, donde esta especie
forma densas agregaciones dependiendo del sustrato y la disponibilidad de refugios, generando
distribuciones espaciales claramente agregadas (Alvarado et al., 2016; Ladd et al., 2018). En el
presente estudio, la mayor variabilidad observada en sustrato rocoso sugiere una respuesta directa
a la heterogeneidad del microhdbitat, mientras que la distribucion mas homogénea en sustrato
coralino podria asociarse con una mayor estabilidad estructural e interacciones bioldgicas mas

equilibradas, como la competencia por el espacio y la depredacion.
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La exclusividad de Eucidaris thouarsii en sustrato rocoso y su minima abundancia coinciden
con observaciones realizadas en arrecifes del Pacifico oriental, donde esta especie presenta una
distribucion restringida y una baja detectabilidad en censos visuales submareales (Ruiz-Nava et
al., 2021; Hernandez et al., 2024). Aunque las pruebas estadisticas no mostraron diferencias
significativas entre especies, sustratos o cuadrantes, los patrones descriptivos obtenidos brindan
informacion relevante sobre la ocupacion espacial de los erizos y refuerzan la importancia de

interpretar estos resultados desde una perspectiva ecoldgica mas que estrictamente estadistica.

En cuanto al tercer objetivo, el uso del tipo de sustrato como variable proxy de la condicion del
arrecife permiti6 explorar la relacion entre la estructura del habitat y la abundancia de erizos
herbivoros. La tendencia descriptiva hacia mayores abundancias de Diadema mexicanum en
sustratos rocosos ha sido interpretada en otros estudios como un indicador de mayor presion
herbivora en ambientes con menor complejidad estructural y menor cobertura coralina (Alvarado-
Barrientos et al., 2015; Graham et al., 2020). Este patron sugiere que D. mexicanum puede
desempeniar un doble papel, contribuyendo al control de las macroalgas, pero también aumentando

el potencial de bioerosion cuando sus densidades aumentan de manera sostenida.

Por el contrario, la menor abundancia registrada en los sustratos coralinos podria reflejar un
mayor equilibrio funcional del arrecife, donde la complejidad estructural y la interaccion con otros
componentes bioldgicos regulan la densidad de herbivoros (Glynn et al., 2020; Lachnit et al.,
2025). Sin embargo, la ausencia de diferencias estadisticamente significativas indica que la
relacion entre la estructura del arrecife y la abundancia de erizos responde a gradientes ecologicos

continuos en lugar de contrastes abruptos entre los tipos de sustrato. Este resultado coincide con
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lo sefialado por Graham et al. (2020), la OMS enfatiza la necesidad de integrar indicadores directos
de salud de los arrecifes, como la cobertura de corales vivos, la biomasa de algas y la presencia de

depredadores, para una evaluacion mas solida del funcionamiento de los arrecifes marginales.

3.3 RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION

a. ;Como varia la abundancia y distribucion espacial de Diadema mexicanum y Eucidaris
thouarsii en relacion con la complejidad estructural de los arrecifes coralinos en la zona
de Surrones-Manabi, considerando factores como la cobertura coralina y la rugosidad

del sustrato?

D. mexicanum exhibi6é una mayor abundancia promedio en sustratos rocosos (5.86 individuos
por cuadrante) en comparacion con los coralinos (2.71), con una distribucidon agregada y
heterogénea, evidenciada por altas desviaciones estandar (hasta 2.67 en rocosos). Esto indica que
la rugosidad del sustrato rocoso, aunque menos complejo que el coralino, proporciona mas micro
refugios para agregaciones diurnas, posiblemente debido a grietas naturales que ofrecen proteccion
contra los depredadores. En dreas con mayor cobertura coralina, como colonias de Pavona clavus,
la distribucion fue mas homogénea, pero con valores maximos mas bajos (hasta 4 individuos), lo
que sugiere una posible limitacion por competencia espacial o menor disponibilidad de algas
filamentosas. Por otro lado, E. thouarsii presentd una abundancia minima y constante (promedio
de 1 individuo), restringida exclusivamente a sustratos rocosos, lo que apunta a una preferencia
por habitats con menor complejidad estructural, donde sus espinas gruesas y camuflaje epibidtico
son mas efectivos contra los depredadores. No se detectaron diferencias estadisticas significativas

(prueba de Kruskal-Wallis, p > 0.05), pero los patrones descriptivos sugieren que la complejidad
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coralina reduce la agregaciéon de D. mexicanum al promover un equilibrio tréfico mas estable,

mientras que la rugosidad de la roca favorece altas densidades locales.

b. ¢Cual es la relacion entre el tipo de sustrato, considerado como indicador de la condicion
del arrecife, y la abundancia de Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii en los arrecifes

coralinos estudiados?

Usando el sustrato como proxy de la condicion del arrecife (coral = mayor complejidad y mejor
estado; rocoso = menor complejidad y potencialmente mas degradado), los resultados revelan una
relacion positiva entre el sustrato rocoso y la abundancia de D. mexicanum (68.3% de su
abundancia total), lo que podria reflejar un estado arrecifal con mayor presion herbivora para
controlar macroalgas en areas simplificadas. En los sustratos coralinos, la abundancia fue menor
y mas estable, lo que sugiere un ecosistema en mejores condiciones donde los erizos no requieren
altas densidades para mantener el equilibrio. E. thouarsii se asocid solo con montafias rocosas
(100% de las ocurrencias), pero con baja frecuencia (2,7% del total), lo que indica nichos
especificos en condiciones menos complejas. La tabla de contingencias respalda una asociacion
clara, dominando D. mexicanum el 87.2% del total en rocky, aunque sin significacion estadistica
(Kruskal-Wallis, p = 0.174). Esto implica que los sustratos rocosos, como indicadores de potencial
degradacion, favorecen a erizos herbivoros como D. mexicanum para restaurar la cobertura algal,

mientras que los coralinos promueven la resiliencia con abundancias moderadas.

¢. ¢(Como influye la estructura de los arrecifes coralinos en el indice de bioerosion potencial

atribuido a Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii?
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La estructura del arrecife influye directamente en el indice de bioerosion potencial a través de

la densidad y el comportamiento de los erizos de mar. Si bien D. mexicanum es un herbivoro

importante para el control de macroalgas, una alta densidad puede provocar un balance negativo

de carbonatos debido a su constante raspado del sustrato (Alvarado-Barrientos et al., 2015). En

Surrones, la dominancia moderada de esta especie sugiere que el arrecife ain mantiene un

equilibrio funcional, similar a otros sistemas arrecifales marginales del Pacifico (Ladd et al., 2018;

Lachnit et al., 2025).

4. CONCLUSION
El sistema arrecifal Surrones presenta una estructura comunitaria equinoide
caracteristica de los arrecifes continentales del Pacifico Oriental Tropical, definida por
un marcado predominio de Diadema mexicanum y una participacion marginal de
Eucidaris thouarsii. Esta configuracion evidencia un funcionamiento ecoldgico diferente
al observado en sistemas insulares como las Galapagos, donde la presion de depredacion
y la estructura trofica generan ensamblajes mas equilibrados. En el arrecife estudiado, D.
mexicanum mostrd una alta afinidad por los sustratos rocosos, alcanzando densidades
medias que son funcionalmente criticas para el control de macroalgas y la estabilidad
bentonica, lo que sugiere un estado de resiliencia activa del ecosistema. Su distribucion
espacial, agregada y heterogénea a escala de cuadrantes, refleja la influencia directa de
la complejidad estructural del sustrato, que actia no solo como superficie de
asentamiento, sino principalmente como refugio de la depredacion y factor limitante de

la capacidad portante del sistema.
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La baja abundancia y distribucion restringida de FEucidaris thouarsii, registrada
exclusivamente en sustratos rocosos, sugiere una especializacion de nicho y confirma su
papel secundario dentro de la estructura de la comunidad arrecifal. Aunque los analisis
estadisticos no mostraron diferencias significativas en la abundancia de erizos segun
especie, tipo de sustrato o cuadrante, este resultado se atribuye principalmente a la alta
variabilidad espacial tipica de los ecosistemas arrecifales y al tamafio de la muestra, mas
que a la ausencia de patrones ecologicos relevantes. En este sentido, el tipo de sustrato
emerge como un indicador indirecto util de la condicion del arrecife, reflejando

gradientes ecologicos continuos en lugar de contrastes estructurales abruptos.

Sin embargo, la dependencia funcional casi exclusiva de Diadema mexicanum para la
herbivoria bentonica hace que el arrecife Surrones sea un sistema potencialmente
vulnerable. Los eventos de mortalidad masiva asociados a enfermedades, o alteraciones
en las redes troficas debido a la sobrepesca de depredadores, podrian desencadenar tanto
la pérdida del control de algas como procesos de bioerosion excesivos, comprometiendo
la estabilidad estructural del arrecife. Asimismo, cualquier reduccion en la complejidad
del sustrato, ya sea por bioerosion intensa o por perturbaciones fisicas de origen
antropogénico, disminuiria la disponibilidad de refugios, afectando la capacidad de carga
de los erizos y favoreciendo estados alternativos de degradacion. En conjunto, los
resultados confirman que la complejidad estructural del sustrato constituye la variable
maestra que regula la dinamica de los equinoides y el funcionamiento ecoldgico del
arrecife, subyaciendo en la necesidad de preservar la integridad fisica del habitat como

eje central para la resiliencia de los arrecifes rocosos de la costa ecuatoriana.
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5. RECOMENDACIONES
Los resultados de este estudio muestran la necesidad de implementar estrategias de
manejo y conservacion orientadas a mantener la funcionalidad ecoldgica del arrecife
Surrones. En este sentido, es prioritario adoptar un enfoque de gestion pesquera
ecosistémica que regule estrictamente la captura de peces depredadores clave de erizos
de mar, como el pez ballesta (Sufflamen spp.) y los labridos del género Bodianus, cuya
presencia constituye el principal mecanismo natural de control poblacional de D.
mexicanum y evita su proliferacion excesiva y el consiguiente aumento de la bioerosion.
Ademas, se recomienda la remocion urgente de artes de pesca fantasma detectados en la
zona, particularmente redes abandonadas que generan dafio fisico directo al arrecife,
reducen la complejidad estructural del sustrato y comprometen la capacidad de carga del

sistema para erizos y peces asociados.

Desde una perspectiva cientifica, es fundamental fortalecer el disefio metodologico de
futuras investigaciones aumentando el tamafio muestral e implementar numero de
réplicas por cuadrante y tipo de sustrato, lo que mejorara el poder estadistico y obtendra
inferencias mas robustas. También se recomienda incorporar indicadores directos de la
salud de los arrecifes, como la cobertura de coral vivo, la rugosidad del sustrato, la
presencia'y biomasa de macroalgas y la diversidad bentonica, con el fin de complementar
el uso del tipo de sustrato como indicador proxy y lograr una evaluacion mas integral del

estado ecologico del arrecife. La realizacion de muestreos en diferentes épocas del afio
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también permitird evaluar variaciones temporales en la abundancia y distribucion de
erizos de mar, especialmente en un contexto de alta variabilidad ambiental asociada a

eventos climaticos extremos.

También se sugiere establecer parcelas de monitoreo permanente que permitan evaluar
la respuesta de las poblaciones de arrecife y D. mexicanum tras eventos climaticos
extremos, facilitando la deteccidon temprana de procesos de recuperacion o posibles
transiciones hacia estados de degradacion. El anélisis especifico del papel funcional de
D. mexicanum en el control de macroalgas y su relacion con la resiliencia arrecifal
constituye una linea prioritaria de investigacion, dado su papel central en la dinamica
bentonica del sistema. Finalmente, se recomienda desarrollar estudios enfocados en
Eucidaris thouarsii, incluyendo censos nocturnos y evaluaciones de reclutamiento por
placas de asentamiento, con el fin de determinar si su baja abundancia responde a
limitaciones en la conectividad larvaria o a procesos de mortalidad post-asentamiento
asociados a la depredacion local. Estas acciones contribuiran a una comprension mas
completa del funcionamiento ecoldgico del Arrecife Surrones y proporcionaran bases

solidas para su manejo y conservacion a largo plazo
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Anexos 1. Poblacion de Diadema mexicanum y Eucidaris_thouarsii
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Nota. Tabla elaborada por autor, después de la respectiva toma de datos en campo.
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Anexos 2. Toma de datos en campo
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Anexos 3. Especies encontradas en zona de muestreo




