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RESUMEN

La bahia de Mochima es un cuerpo de agua importante por estar ubicado dentro del area
de surgencia costera y considerada como reservorio natural de muchas especies marinas.
Alberga una fauna marina diversa que incluye una variedad de equinodermos
(crinoideos, asteroideos; ofiuroideos, holoturoideos y equinoideos). Los equinoideos son
un grupo de invertebrados exclusivamente marinos, cominmente conocidos como erizos
de mar. Desde el punto de vista ecoldgico constituyen una parte fundamental en la dieta
de muchos organismos y desempefian un papel determinante dentro de las comunidades
bentonicas siendo biorreguladores fitobentdnicos. En la bahia de Mochima, los erizos
han sido poco estudiados, por lo que tomando en cuenta su importante papel, se
determinaron las variaciones espaciales de estos organismos en 5 arrecifes coralinos de
la bahia de Mochima. Se realizaron censos visuales mediante buceo con snorkel, a lo
largo de transectos paralelos a la linea de costa (20 m). Posterior a ello se contabilizé la
totalidad de los erizos observados in situ, identificAndolos en la categoria de especie.
Simultdneamente, fue registrada la temperatura, salinidad, transparencia del agua y el
estado del mar. Se determinaron los indices comunitarios para cada arrecife (diversidad,
abundancia y equidad). El analisis de varianza con base en permutaciones
(PERMANOVA) permiti6 determinar posibles diferencias en las estaciones de
muestreos respecto a las variables comunitarias. Las posibles relaciones entre variables,
tanto ambientales como comunitarias, se establecieron con un andlisis de componentes
principales, apoyado por correlaciones multiples de Spearman. La mayor temperatura
fue reportada en lIsla larga (arrecife interno de la bahia) con un promedio 28,48°C,
mientras que la mayor salinidad ocurrié en Garrapata (arrecife externo de la bahia) con
un promedio de 32,18 UPS. La menor transparencia fue hallada en Los Reyes 10,75 m.
Se tomd un menor registro del estado del mar en la estacion de Los Reyes 0,67. Un total
de 25 090 individuos fueron contabilizados, pertenecientes a 5 especies. El promedio de
la abundancia total de erizos de mar oscil6 entre los 89,92 y 921,08 individuos,
encontrando una mayor abundancia en las estaciones més internas de la bahia (Los
Reyes e Isla Larga). Tanto para la riqueza como para la diversidad, existen diferencias
significativas entre las estaciones de muestreos, lo cual indica una distribucion espacial
diferencial de los erizos en la bahia de Mochima.Se hizo evidente una relacion directa
entre las abundancias de los erizos E. tribuloides, E. lucunter y D. antillarum; y los
indices de diversidad, equidad y riqueza. En contraste, la abundancia total y la de E.
viridis fueron las principales variables que se relacionaron en los arrecifes internos de la
bahia de Mochima. Se pudo concluir que las especies de erizos de mar identificadas en
los arrecifes de la bahia de Mochima demostraron una distribucion heterogénea siendo
mayor el nimero de especies en las estaciones mas externas y menor en las mas internas.

Palabras clave: equinodermos, erizos de mar, arrecifes coralinos, areas marinas
protegidas, Echinometra viridis.



INTRODUCCION

El phyllum Echinodermata estd constituido por un grupo de invertebrados
exclusivamente marinos, benténicos y generalmente de aguas poco profundas. Existen
aproximadamente unas 7 000 especies actuales y 13 000 extintas, ya que su historia se
remonta a principios del Cambrico, siendo uno de los taxa mejor representados en el
registro fdsil. Las caracteristicas que presentan los equinodermos varian
considerablemente, por lo que se agrupan en cinco clases bien definidas: Crinoidea
(lirios y plumas de mar), Asteroidea (estrellas de mar), Ophiuroidea (estrellas
quebradizas o arafias de mar y estrellas canasta), Holothuroidea (pepinos de mar) y
Echinoidea, donde se incluyen los erizos de mar, dolares de arena y galletas de mar
(Pawson, 2007; Solis-Marin, 2014).

La clase Echinoidea comprende, hasta el momento, aproximadamente 955
especies descritas. Tradicionalmente, con base en la morfologia de la testa, se
consideraban dos subclases fundamentales: Regularia e Irregularia; sin embargo,
teniendo en cuenta las relaciones evolutivas en la clase, la clasificacion mas reconocida
distingue la subclase Cidaroide, que comprende el orden Cidaroida y la subclase
Euechinoidea; esta ultima estad conformada por seis érdenes de erizos irregulares y ocho
regulares (Hendler et al., 1995; Nateghi et al., 2016).

La anatomia digestiva de los equinoideos es basicamente la misma en todas las
clases de equinodermos. A pesar de esta homogeneidad, la anatomia e histologia basica
difieren entre varios de los grupos de erizos de mar. La diferencia més obvia es la
presencia de un sifén en los erizos irregulares y regulares, mientras que las formas
primitivas solo cuentan con un surco sifonal. Otras diferencias significativas incluyen el
hecho de que los erizos irregulares poseen testa ovalada en forma globosa o aplanada,
con simetria bilateral secundaria y provista de espinas cortas; mientras que los regulares,
se caracterizan por presentar testa esférica, radialmente simétrica y provista de espinas
largas (Clark, 1977; Calva, 2003).

Debido a la abundancia que alcanzan algunas de sus especies y el tipo de

alimentacion que presentan, desempefian un papel determinante dentro de las



comunidades bentdnicas, siendo biorreguladores fitobentonicos (Zaixso et al., 2015).
Esto se debe a que durante su alimentacion, los equinoideos “raspan” el sustrato y los
esqueletos coralinos, siendo considerados como aradores del fondo marino, que
controlan el crecimiento excesivo de algas e intervienen en el reclutamiento y
asentamiento de nuevas especies en los ambientes arrecifales. Su principal alimento son
las algas, aunque la mayoria de los erizos mantienen una dieta eurifaga, consumiendo
una amplia variedad de material vegetal y animal. La dieta de cada especie varia de una
region a otra, por lo que depende de la disponibilidad del alimento. Los erizos
excavadores se alimentan de macroalgas que crecen sobre las paredes de sus
madrigueras, asi como de otros restos organicos que van a parar a las mismas (Alves et
al., 2001; Vadas et al., 2002; McClanahan y Muthiga, 2007).

Ademas, estos organismos participan en los procesos de bioerosion, por lo que
son considerados como uno de los taxa con mayor relevancia ecolégica en ambientes
rocosos-coralinos. Durante su alimentacion, su aparato masticador (linterna de
Aristoteles) procesa el carbonato de calcio, produciendo grandes cantidades de arena
fina que contribuyen a la formacion de playas y nuevos ambientes en el lecho marino;
confiriéndoles asi un papel clave en el reciclaje de los elementos minerales y su
incorporacion al ciclo de los nutrientes. Sin embargo, su actividad ramoneadora puede
llegar a ser destructiva cuando se encuentran en altas densidades, debido a que estos
excavan hasta la matriz del arrecife, influyendo en su erosion, que se incrementa por la
accion de sus espinas (Carreiro y McClanahan, 2001; Herrera et al., 2005).

Por otro lado, este importante grupo de invertebrados constituye un recurso
pesquero de alta relevancia dentro del comercio internacional. Sus gbénadas son
consideradas como uno de los ingredientes de gastronomia mejor cotizados, con una
elevada demanda que contribuye a la economia de diferentes sociedades. En zonas
donde hay un crecimiento prolifero de algas u organismos incrustantes, la produccién
gonadal es mayor y de mejor calidad. Por lo que la distribucion de estos organismos
depende en gran manera de la disponibilidad de alimento (Gomez, 1999; 2000).

De igual forma, diferentes factores como la complejidad estructural de los

habitats, el asentamiento larvario y la depredacion, asi como las corrientes marinas y las



barreras geograficas pueden tener una influencia considerable en las comunidades de
echinoideos. Asimismo, los parametros fisicoquimicos como temperatura y salinidad
pueden condicionar el comportamiento de estas poblaciones, ya que inciden en el
desarrollo larvario, actian directamente en los procesos fisiologicos y afectan la
disponibilidad de los recursos dentro de los ecosistemas (Dominguez et al., 2007). Estos
elementos destacan la relevancia de los estudios de dinamica poblacional y estructura
comunitaria en este tipo de organismos (Caballero et al., 2017).

Los estudios poblacionales en echinoideos se llevan a cabo con el fin de
comprender su funcion dentro de los distintos ecosistemas marinos y establecer medidas
de aprovechamiento sustentable para estos recursos, asi como la regulacion de sus
pesquerias. El conocimiento adquirido mediante la realizacion de este tipo de
investigaciones se considera un antecedente esencial para comprender y/o analizar la
organizacion natural de las comunidades. En concreto, estos estudios arrojan resultados
relacionados con los procesos de reproduccion, asentamiento larvario y reclutamiento,
crecimiento, mortalidad y migracion, asi como su relacion con las variables
medioambientales que los regulan (Underwood et al., 2000; Gonzalez, 2009).

Es asi como la mayor parte de los estudios sobre la distribucion espacial de los
equinodermos se han centrado en la clase Echinoidea, debido al control directo que
ejercen sobre las comunidades de algas (Benedeti et al., 1998) e indirectamente en la
comunidad bentdnica, y por su influencia en la alteraciéon de la estructura del habitat
(Sala et al., 1998; Vadas et al., 2002; Hernandez et al., 2007). Asimismo, la depredacion
ha demostrado tener una marcada influencia en la distribucion espacial y abundancia de
los erizos (McClanahan, 1998; Hereu et al., 2005) y en la variabilidad de su
reclutamiento (Turon et al., 1995; Lopez et al., 1998; Hereu et al., 2004).Ademas,
existen otros factores como enfermedades o epidemias (Carpenter, 1990; Lessios et al.,
1994; Hagen, 1999), la disponibilidad de recursos troficos (Menge, 1992); variables
ambientales que incluyen la temperatura (Beddingfield y McClintock, 2000; O"Hara y
Poore, 2001), salinidad (Drouin et al., 1985), hidrodinamica (McGehee, 1992; Alves et
al., 2001), estructura fisica del habitat (Freeman y Rogers, 2003; Dumas et al., 2007); y

elementos biolégicos como la competencia inter e intraespecifica, que suelen ser



también relevantes y altamente estudiados (Shulman, 1990; Hagen y Mann, 1992).

Diversas investigaciones han realizado aportes importantes para el conocimiento
de los equinoideos en Latinoamérica. Por ejemplo, estudios realizados en México ente
los cuales vale la pena destacar los de variacion espacio-temporal de algunos
macroinvertebrados (Gastropoda, Bivalvia y Echinodermata) (Gonzélez et al., 2006), la
evaluacion pesquera de erizos (Laguarda et al., 2005); diversidad, abundancia,
distribucion y asociacion de sustrato de varias especies de erizos (Celaya et al., 2008);
variacion temporal de Diadema mexicanum (Benitez et al., 2008); variacion espacio-
temporal de la densidad poblacional del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus
(Palleiro et al., 2012) y ecologia poblacional o comunitaria por Herrero et al. (2015) y
Rojas y Benitez (2015).

En Brasil, se han estudiado las estrategias de reproduccion de estos organismos
(Lima et al., 2009; Mariante et al., 2009); la taxonomia en Colombia (Alvarado et al.,
2015) y su dieta en Chile (Navarrete et al., 2008). Para la zona de Cuba, se cuenta con
investigaciones basadas en la abundancia y distribucién de Echinometra lucunter
(Nodarse, 2001) y variacion espacial y temporal de la abundancia del erizo Lytechinus
variegatus (Capetillo et al., 2011).

En Venezuela; sin embargo, los equinodermos han sido poco estudiados. Entre
los estudios méas destacados se encuentra el de Zoppi (1967), quien sefialo tres especies
de Crinoidea, 12 especies de Asteroidea, 32 Ophiuroidea y 17 Echinoidea, distribuidos
en diferentes localidades de las costas venezolanas, desde el Delta del Orinoco hasta el
Golfo de Cariaco. Por su parte, el erizo blanco Lytechinus variegatus ha sido objeto de
mas estudios, permitiendo conocer su efecto tréfico (Rodriguez y Losada, 1986),
contenido de &cidos grasos y lipidos de sus génadas (Malave, 1995), algunos aspectos
bioldgicos (Montealegre, 1999), asi como la relacién didmetro-masa y proporcion
cromatica de estos (Gomez, 2003).

En el caso particular de la region nororiental venezolana, un area influenciada
por el fendbmeno de surgencia costera donde los ecosistemas bentonicos litorales y
sublitorales se ven afectados por la estacionalidad de este fendmeno y los cambios

fisicoquimicos que conlleva (Okuda et al., 1968; Scranton et al., 2014), se han llevado a



cabo distintas investigaciones sobre equinodermos, como la de Boada (1970) quien
realiz6 estudios taxondmicos sobre algunos equinodermos de la costa oeste de Cumana;
Pompa et al. (1989) quienes evaluaron la abundancia y distribucion espacial de una
poblacién del erizo E. lucunter en el golfo de Cariaco, encontrando diferencias
intermensuales significativas entre localidades; asi como Goémez y Hernandez (2015),
quienes evaluaron las comunidades de equinodermos en la regién de Tunantal,
determinando diferencias en la estructura comunitaria entre los héabitats. Mas
recientemente, Rivas (2019) determin6é cambios interdiarios en los factores
fisicoquimicos e indices ecoldgicos de las comunidades de erizos de mar en Turpialito,
demostrando una evidente variacion de la temperatura y salinidad del agua, asi como de
los parametros comunitarios y su relacion con el ambiente.

Especificamente en la bahia de Mochima, también se han realizado
investigaciones sobre estos organismos. Rodriguez (1982) estudi6 el efecto del pastoreo
de los erizos Lytechinus variegatus y Echinometra lucunter sobre distintas comunidades
marinas; Hidalgo (1996) evalud la estructura ecoldgica de los equinodermos en cuatro
estaciones de la bahia; mientras que Noriega et al. (2002) caracterizaron la poblacién de
L. variegatus y las caracteristicas estructurales de las praderas de Thalassia testudinum.
Sin embargo, no existen estudios recientes sobre cambios espacio-temporales de
comunidades de erizos en esta bahia, ni el estado actual de sus poblaciones, por lo que
resulta necesario un abordaje al respecto.

Debido a la importancia que las equinoideos tienen desde el punto de vista
ecoldgico, por constituir una parte fundamental en la dieta natural de muchos
organismos y, considerando los vacios de informacidn que persisten en el entendimiento
de las fluctuaciones poblacionales de los equinodermos en general, esta investigacion se
Ilevé a cabo en funcion de determinar la abundancia y distribucion de los equinoideos en
5 arrecifes someros de la bahia de Mochima, desde sectores mas internos y protegidos
del viento, hasta sectores menos protegidos (zonas externas de la bahia), bajo la
hipbtesis de que tales diferencias ambientales deberian determinar cambios en la

ocurrencia y en la densidad de erizos.



METODOLOGIA

1.- Area de estudio

El estudio se realiz6 en el Parque Nacional Mochima, ubicado en la region
nororiental de Venezuela. Este abarca los estados Anzoategui y Sucre, entre las latitudes
10°9°50°” y 10°26°0” N vy las longitudes 64°13°20”* y 64°47°32°°0. Posee una bahia
que se encuentra rodeada por montafias en toda su extension y esta abierta al norte por
un canal de 1,7 km de ancho por 60 m de profundidad que se comunica directamente con
la cuenca de Cariaco (Okuda et al., 1968; Kato, 1972).

La bahia de Mochima es una formacion de unos 7,1 km de longitud y una
anchura minima de 0,3 km. Es considerada como reservorio natural de muchas especies
marinas (Brito y Ledn, 1999) y vivero natural para cierta cantidad de alevines de
importancia comercial (Zoppi, 1999). Cuenta con diversos ambientes que van desde
playas arenosas y/o areno fangosas, hasta enclaves de formacion coralina, lo cual facilita
la existencia de una alta diversidad de comunidades (Caraballo, 1968; Méndez et al.,
1999).

Representa un cuerpo de agua importante por estar ubicado dentro del area de
surgencia costera del nororiente venezolano, que esta estrechamente relacionada con el
régimen de los vientos alisios, distinguiéndose tres periodos durante el afio, de acuerdo a
la magnitud de estos. En primer lugar, un periodo comprendido entre diciembre y abril
con una alta intensidad, acompafiado de valores bajos de temperatura y oxigeno, asi
como alta concentracion de nutrientes (surgencia); el segundo, entre mayo y julio, con
intensidad moderada, predominando el agua subtropical (transicién); y el tercero, entre
agosto y noviembre, correspondiendo a la época de menor intensidad de los vientos, con
temperatura y oxigeno altos y concentracion baja de nutrientes, denominado calma
(Alvera et al., 2009; Scranton et al., 2014).

La mayor parte de los fondos de este cuerpo de agua esta por debajo de los 20 m
de profundidad, y geomorfolégicamente puede ser dividida en tres segmentos. Uno
externo que va desde la boca de la bahia hasta la region méas angosta, el segundo desde

esta zona hasta el conjunto de islas situadas en el centro de la misma, y el més interno



desde el grupo de islas hasta el borde del litoral costero en el sur. Las secciones
transversales sefialan la existencia de un canal de fondo, con cierta tendencia en “V”,
correspondiendo probablemente la parte extrema a la desembocadura del canal hacia el
mar (Caraballo, 1968).

Como estaciones de muestreo se escogieron 5 arrecifes someros en la bahia, de
acuerdo a un gradiente de exposicion al viento y oleaje, desde la estacién 1 (Playa Los
Reyes), en la zona mas interna de la bahia y mas protegida del viento y oleaje, hasta la

estacion 5 (Garrapata), la mas externa y expuesta (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geografica de las estaciones de muestreo en la bahia de Mochima,
estado Sucre. 1: Los Reyes; 2: Isla Larga; 3: Toporo; 4: San Agustin; 5: Garrapata.



1.1.- Descripcion de los arrecifes
1.1.1.- Los Reyes

Ubicado en la zona suroeste de la bahia, aledafio a una playa arenosa bordeada
por manglares, es un arrecife rocoso coralino donde dominan los corales de fuego del
género Millepora. La profundidad media del arrecife fue de 1,5 m. El borde externo esta
delimitado por un ecotono estrecho, que colinda con una pradera de Thalassia

testudinum y el borde interno por rocas y mangles.

1.1.2.- Isla Larga

Representa la estacion mas cercana al poblado de Mochima, al sur de la bahia. Se
encuentra casi completamente rodeada por manglares de la especie Rhizophora mangle.
El arrecife de estudio se localizd en el norte de la isla, con una estructura base rocoso
coralina, dominada por Millepora. La profundidad promedio fue de 2 m. La zona
externa colinda con una pradera de Thalassia testudinum y la interna por una franja

densa de mangle.

1.1.3.- Toporo

Se encuentra ubicada en la porcion media de la bahia. El arrecife evaluado es
principalmente coralino, con rocas aisladas, dominado por Millepora. Alrededor del
arrecife hay parches de T. testudinum y en el borde interno un litoral fundamentalmente

rocoso con mangle. La profundidad media fue de 1,8 m.

1.1.4.- San Agustin

Esta localizada mas hacia el sector norte de la bahia, marcando el inicio de las
aguas expuestas al efecto del viento y del oleaje. El arrecife base es rocoso, con
formaciones coralinas dominadas por Millepora. La profundidad media del transecto

estudiado es de 1,5 m. El borde externo limita con un sustrato blando areno-fangoso y el



interno es un litoral rocoso.

1.1.5.- Garrapata

Representa un morro o islote, en el sector mas al norte de la bahia, por lo que se
encuentra expuesto al viento y al oleaje, asi como al acarreo de larvas desde aguas mar
afuera. Las formaciones coralinas en esta estacion son mas complejas. El arrecife de
estudio se encuentra dominado por Montastrea annularis aunque también hay
formaciones importantes de Millepora y corales cerebroides dispersos (Colpophyllia
spp.). EI margen externo limita con un fondo blando areno-fangoso y el interno con un

litoral rocoso.

2.- De campo

Se realizaron censos visuales con una réplica a lo largo de transectos paralelos a
la linea de costa de 20 x 2 metros en cada estacion. La toma de datos se efectud
mediante buceo con snorkel entre las 7 y las 11 am, con una duracion aproximada de 30
min c/u. Durante cada muestreo, se contabilizd e identifico la totalidad de erizos
observados in situ (Borrero et al., 2012; Gémez y Hernandez, 2015). Los individuos
fueron fotografiados con ayuda de una cdmara digital con carcasa submarina marca
SONY, modelo DSCWX350.

Paralelamente, se tomé registro de los parametros de temperatura y salinidad del
agua, empleando un medidor multiparamétrico portatil YSI. La transparencia fue
determinada horizontalmente (por el caracter somero de la zona de estudio); para ello se
empleo un disco de Secchi, el cual se encontraba sujetado por una persona bajo del agua
y se procedié a nadar en linea recta alejandose del disco hasta que dejo de ser observado
bajo el agua; esta distancia se consider6 como la transparencia horizontal. La fuerza del
viento y condicion del mar fueron determinados utilizando la escala de Beaufort.

La complejidad estructural (topografica) se determind por medio del método de
rugosidad, utilizando una cadena que se fue colocando a lo largo del transecto siguiendo
el contorno del fondo, para luego contrastar su longitud con la distancia linear del

transecto (WWF, 2006), la formula empleada para tal fin fue la siguiente:



CT: 1*(D/L)
donde:
CT: indice de la complejidad topografica.
D:distancia linear medida sobre la cadena.

L: longitud total de la cadena.

3.- Indices ecoldgicos y comunitarios

Debido a que el area de muestreo es de igual magnitud en todas las estaciones
(20 x 2 m) la abundancia fue expresada como numero de individuos. La riqueza
corresponde al numero de especies.

La diversidad (H’) se calculdo de acuerdo con el indice de Shannon-Wiener
(1948):

H's)=-Xi*=1pi (log2) S

donde:
S: Numero de especies.
H': Indice de diversidad expresado en unidades binarias de informacion o bits.
Pi: NUmero de individuos de cada especie, en relacion al niamero total de individuos.

La equidad se determind empleando la ecuacion descrita por Lloyd y Ghelardi
(Margalef, 1980):

J' = H's)/ H'max

donde:
H'es): Diversidad de Shannon-Wiener (1948).
H'max: Diversidad maxima, calculada como log: S; siendo S el nimero total de especies.

Tanto la diversidad de Shannon-Wiener como la equidad, se calcularon mediante
el programa Multi Variate Statistical Package (MVSP), version 3.13n (Kovach, 2018).

4.- Andlisis estadisticos

Para determinar posibles diferencias entre las estaciones de muestreo respecto a

las variables comunitarias (abundancia, riqueza, diversidad y equidad), se realizaron
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andlisis de varianza con base en permutaciones (PERMANOVA). Para ello, se siguié un
disefio de un factor: estacion de muestreo, que estuvo intimamente relacionado a la
exposicion al viento y al oleaje por su localizacién en la bahia (variable independiente).

De acuerdo con las recomendaciones de Anderson et al. (2008), en el caso de la
abundancia total de las especies, como parte del pre tratamiento de los datos, se procedid
a transformar los mismos a la funcion raiz cuadrada para que las especies menos
abundantes y frecuentes tuviesen peso en el analisis. Posteriormente, se construyd una
matriz de similitud de Bray y Curtis (1957). Con las variables riqueza, diversidad de
Shanon y equidad, se construyo directamente una matriz de distancia euclidiana, sin pre
tratamiento. El nimero total de permutaciones fue de 9999.

Con el propdsito de evaluar posibles relaciones entre variables bioldgicas
(diversidad de Shannon, equidad, riqueza y abundancia) y ambientales (temperatura
superficial, salinidad, transparencia, estado del mar, complejidad del sustrato y cobertura
de coral vivo), se realizaron correlaciones de Spearman. Ademaés, con el fin de
establecer similitudes entre las estaciones muestreadas, con respecto a los factores
estudiados, se llevd a cabo un analisis de componentes principales (ACP). Todos estos

analisis se efectuaron con ayuda del programa estadistico SPSS 12.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se contabilizaron un total de 25 090 individuos pertenecientes a 4 familias y 5
especies. De estas, solo Lytechinus variegatus y Echinometra viridis se encontraron en
las 5 estaciones de muestreo. Eucidaris tribuloides se pudo observar en Garrapata, San
Agustin e Isla Larga. Echinometra lucunter en Garrapata, San Agustin y Toporo.
Mientras que Diadema antillarum solo se pudo observar en Garrapata y San Agustin,

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Especies de equinoideos encontrados en las estaciones de muestro de la bahia
de Mochima.

Estacion
Familia Especie Los Isla Toporo San Garrapata
Reyes Larga P Agustin P

Toxopneustidae Lytechinus variegatus X X X X X
(Lamark, 1816)

Diadematidae = Diadema antillarum X X
(Philippi, 1863)

Cidaridae Eucidaris tribuloides X X X
(Lamark, 1816)

Echinometridae Echinometra lucunter X X X
(Linnaeus, 1758)
Echinometra viridis X X X X X

(Agassiz, 1863)

Las especies de equinoideos identificadas en el presente estudio, corresponden
con reportes anteriores para la zona, otras localidades del estado Sucre y la regién
nororiental de Venezuela, donde se han sefialado hasta 12 especies de equinoideos, con 7
especies de erizos regulares (Amaro, 2009). De igual forma, coincide con las especies
reportadas por Rivas (2019), quien evalué la variacion interdiaria de este tipo de
comunidades en Turpialito (golfo de Cariaco). Sin embargo, se puede observar que las
especies de equinoideos pueden distribuirse de manera heterogenea dentro de la bahia de
Mochima, posiblemente debido a las caracteristicas de cada estacion y las preferencias

de cada erizo de mar.
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De manera gréfica, la Figura 2 muestra la distribucion de las especies de
equinoideos encontradas en los arrecifes de la bahia de Mochima. Se observa que tanto
en San Agustin como La Garrapata (arrecifes externos de la bahia) se encontraron las
cinco especies halladas en la bahia, y esta riqueza va disminuyendo a medida que los
arrecifes se localizan hacia la zona mas interna, siendo Los Reyes, la estacion més
interna y protegida, la que present6 el menor nimero de especies de erizos (apenas 2

especies).

-‘ MAK CARINE
e >3 s 26’ ® L. variegatus
® D. antillarum
! H 25 ® E. nribuloides
MAR CAR|BE E. lucunter
® E. viridis
24"
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Figura 2. Distribucion de las especies de equinoideos encontradas en los arrecifes de la
bahia de Mochima.

Se hace necesario mencionar que las especies L. variegatus y E. viridis se
encontraron en todos los arrecifes evaluados, sugiriendo que estas tienen una amplia
tolerancia a la variabilidad de sustratos, condiciones ambientales e interacciones

bidticas, que existen en las diferentes zonas de la bahia. Seria interesante comprobar en
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estudios posteriores, si se distribuyen igualmente de manera amplia a lo largo de todo el
Parque Nacional Mochima. Con respecto a esto, L. variegatus ha demostrado una amplia
distribucion en el atlantico y el mar Caribe, en diferentes ambientes, desde praderas de
fanerégamas y fondos arenosos, hasta arrecifes rocoso coralinos; asimismo, E. viridis ha
sido sefialada por algunos autores como una especie dominante en parches coralinos
dentro del golfo de Cariaco, otra zona en el nororiente de Venezuela (Monroy y Solano,
2005; Gomez y Hernandez, 2015).

1.- Parametros ambientales

En la Figura 3 se muestra la complejidad topogréfica del sustrato que compone
los distintos arrecifes estudiados. Se puede observar que, segtn el indice de complejidad,
las estaciones de Toporo y San Agustin, ambas con moderada exposicion al viento y el
oleaje, poseen una mayor complejidad topogréfica (0,77). Seguido de Garrapata (zona
con mayor exposicion al embate del viento y oleaje) y Los Reyes (estacion mas interna

de la bahia), con 0,71. Mientras que la estacion de Isla Larga contd con la menor

11111
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Figura 3. Complejidad topografica de los arrecifes de la bahia de Mochima, estado
Sucre.

La complejidad estructural de los arrecifes estudiados no difiere
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significativamente, con respecto al indice de complejidad topogréfica. Este tipo de
indicadores pueden ser utilizados como descriptores de la riqueza de los ecosistemas
arrecifales, logrando influir considerablemente en la composicion y estructura de
diferentes taxa en estos ambientes, como ocurre con los peces (Gratwicke y Speight,
2005; Galvan, 2015); y resultan importantes en las comunidades de equinoideos, que
pueden depender del relieve del bentos para su desplazamiento y la creacion de sus
madrigueras (Venerus et al., 2014). En el caso de los arrecifes de Mochima evaluados,
este factor pareciera no tener un impacto importante.

Por otro lado, la Figura 4 muestra la variacion de la salinidad durante cada
periodo de muestreo y en cada estacion; observandose que el mayor valor de esta
variable se obtuvo en la estacion La Garrapata (32,18 UPS), sequida de Isla Larga, con
un promedio de 32,05 UPS, siendo San Agustin la estacion con menor salinidad (31,55
UPS).
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Figura 4. Variacion de la salinidad del agua en arrecifes someros de la bahia de
Mochima, estado Sucre.

De forma similar, la Figura 5 muestra la variacion de la temperatura superficial
del mar en cada arrecife de estudio. La estacion con mayor temperatura fue el arrecife de
Isla Larga, con un promedio de 28,48°C. En contraste, la estacion de toporo presento la

menor temperatura durante el estudio (24,67°C).
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Figura 5. Variacion de la temperatura superficial del mar en los arrecifes de la bahia de
Mochima, estado Sucre.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Rivas (2019), en un arrecife
rocoso coralino en Turpialito, en el golfo de Cariaco, quien reporté salinidades de hasta
32,67 UPS y temperaturas de 27,65°C. No obstante, difieren de los reportados por Diaz y
Lifiero (2007), quienes develaron un rango de salinidad del agua de 35,6 y 38,9 UPS, y
temperaturas que variaron entre 24,7 y 30,2°C. De forma similar, Mengual et al. (2011)
obtuvieron valores de salinidad entre los 36 y 39 UPS, durante un afio de muestreo en la
bahia de Mochima; estos autores demostraron un intervalo de temperatura del agua entre
los 21 y 31°C. Sin embargo, estas diferencias pueden ser atribuidas a los periodos de
muestreo de estas variables, que al ser distintos, pudieron afectar la apreciacion continua
de estos parametros conservativos. A tal respecto, algunos autores sostienen que el
intervalo de concentracién de la fisicoquimica conservativa (salinidad y temperatura) de
las costas puede llegar a ser muy variable, dependiendo en gran medida del
comportamiento anual del clima, eventos hidrometeoroldgicos, geomorfologia y
actualmente de manera relevante la actividad antropologica (Fichez et al., 2019).

Por otro lado, el estado del mar se demuestra en la Figura 6. Los valores de la
escala de Beaufort oscilaron entre 0 y 3. Los menores valores se presentaron en la

estacion Los Reyes (0,67) y se registr6 un mayor movimiento del mar en el arrecife de
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San Agustin, llegando a 1,83 (en promedio) para esta escala.
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Figura 6. Estado del mar, segin la escala de Beaufort, de los arrecifes de la bahia de
Mochima, estado Sucre.

La menor transparencia del agua se registro, en las estaciones Los Reyes e Isla
Larga (10,75 y 11 m, respectivamente). En los arrecifes de San Agustin y Garrapata se
encontraron los mayores niveles de transparencia del agua, con valores de 13,5y 11,92

m, respectivamente (Figura 7).

25 ~
20 -
E
= 15 -
(&)
c
£ 10 -
RZ:
m)
5 .
0 . . .
Los Reyes Isla Larga Toporo San Agustin Garrapata
Localidad

Figura 7. Variacion de la transparencia del agua en los arrecifes de la bahia de Mochima,
estado Sucre.
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Estos resultados sugieren que no se presentaron diferencias considerables en el
estado del mar, principalmente atribuido a los periodos de muestreo. Estos valores
coinciden con los reportados por Rivas (2019) durante los periodos ambientales de
transicion y calma en el arrecife de Turpialito. Asimismo, la transparencia horizontal del
agua registrada en el presente estudio se asemeja a la obtenida por Farifia y Méndez
(2009), quien reporto valores que fluctuaron entre los 6 y 17 m en dos arrecifes (de
octocorales y rocoso coralino) en el Bajo Las Caracas, dentro del Parque Nacional
Mochima.

Es importante mencionar que las variaciones en los pardmetros fisicoquimicos
del agua se encuentran directamente influenciadas por factores como el clima, geologia,
la estacionalidad de los eventos de surgencia costera, transicion y calma de las aguas, asi
como de la intensidad de estos. Por lo que deben tomarse en cuenta en la interpretacién
de la incidencia de estas variables, tanto en los estratos troficos, como en la distribucion
de las especies en los distintos ecosistemas marino costeros de la region nororiental del
pais (Lodeiros y Himmelman, 1994; Castellanos et al., 2002). Sin embargo, las
diferencias encontradas pueden obedecer a las condiciones de las distintas localidades
dentro de la bahia, ya que esta representa un sistema semicerrado, con poca entrada e
intercambio de agua, en comparacioén con otras zonas del nororiente de Venezuela,
donde los efectos de la surgencia son mayores; lo que puede influir en variaciones

especificas de los distintos ecosistemas de la bahia (Marquez et al., 2011).

2.- Indices comunitarios

En la Figura 8 se muestra la abundancia general de equinoideos para cada
arrecife estudiado. Puede observarse que el arrecife que se encuentra la zona mas interna
de la bahia (Los Reyes) presenté un mayor numero de erizos de mar contabilizados, con
un promedio de 921,08 individuos. Seguidamente, la estacion de Isla Larga con 732,42
individuos. El arrecife de San Agustin registro el menor nimero de estos organismos,
con un promedio de 89,92 individuos. El analisis PERMANOVA demostrd que existen
diferencias significativas (F= 35,41; P= 0,0001) entre estaciones respecto a la

abundancia. Las comparaciones pareadas arrojaron que solo se formaron grupos
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homogéneos entre las estaciones de San Agustin y Garrapata (P= 0,0773), y Los Reyes e
Isla Larga (P=0,1934), siendo Toporo una zona particularmente distinta del resto.
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Figura 8. Variacion espacial de la abundancia total de equinoideos en los arrecifes de la
bahia de Mochima, estado Sucre.

Los arrecifes ubicados en las zonas externas e intermedias de la bahia
presentaron una menor abundancia de equinoideos, lo que puede estar relacionado con
una mayor exposicion al viento y la accion del oleaje sobre los arrecifes. Diferentes
autores han sefialado los efectos negativos que pueden tener el embate del viento y el
fuerte oleaje con esta variable, afectando directamente el desplazamiento, agregaciones
y densidad de los erizos de mar a través de los arrecifes (Lauzon y Scheibling, 2007).
Sin embargo, resulta interesante cuando se compara con lo hallado por Gémez y
Hernandez (2015) y Rivas (2019) en arrecifes rocosos del golfo de Cariaco, autores que
registraron una mayor abundancia de este tipo de organismos durante la época de
surgencia costera (periodo con mayor intensidad del viento y fuerte oleaje) y transicion,
asociando esto a la productividad de las aguas y la disponibilidad de alimento.
Lamentablemente, los trabajos mencionados no compararon zonas expuestas al viento
con zonas protegidas, y de esta manera, se abre la posibilidad a nuevos proyectos que

tomen en cuenta esta variable para el Golfo de Cariaco, en la evaluacion de las
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poblaciones de equinoideos.

Por otro lado, los elevados valores de abundancia registrados en las zonas
internas de la bahia pueden obedecer no sélo a la proteccion del viento y el fuerte oleaje,
sino también a las caracteristicas de cada arrecife. En el caso de las zonas de oleaje
fuerte y moderado (San Agustin y Garrapata), predomina un ambiente rocoso coralino
de aguas claras, con estructuras desarrolladas de diversas especies de corales, siendo las
mas comunes corales de estructura cerebroide. En contraste, las zonas con mayor
cantidad de equinoideos totales corresponden a aguas de baja remocién, bordeadas por
mangles que aportan materia orgéanica (lo que puede favorecer el crecimiento de algas),
y predominan las estructuras coralinas de Millepora spp. (coral de fuego); por lo que
estos resultados pueden ser un reflejo de aguas moderadamente tranquilas, asi como de
la disponibilidad de alimento y nichos ecoldgicos especificos para las especies mas
abundantes (Toro et al., 2004; Murillo y Jiménez, 2012).

La Figura 9 representa la abundancia relativa de cada especie de equinoideo
encontrada en los distintos arrecifes estudiados. En ella se observa que E. viridis
presentd mayor abundancia relativa (entre 3,19 y 99,73%) en la mayoria de las
estaciones. Seguida por D. antillarum (58,49%) y E. lucunter (31,02%) en San Agustin.
Los erizos de mar L. variegatus y E. tribuloides registraron la menor abundancia relativa

durante todo el estudio (3,74 y 3,56%, respectivamente).

m Diadema antillarum Echinometra lucunter m Lytechinus variegatus
mE. viridis Eucidaris tribloides
~ 100 -
S
g
©
E 60 T
[3+]
-5 40
S
s 20 -
c
3
< O T T T i
Los Reyes Isla Larga Toporo San Agustin - Garrapata
Localidad

20



Figura 9. Abundancia relativa de las especies de equinoideos en los arrecifes de la bahia
de Mochima, estado Sucre.

Echinometra viridis fue la especie mejor representada en todo el estudio,
correspondiendo con resultados anteriores dentro del golfo de Cariaco. Ademas, esta
especie es una de las méas abundantes en todo el mar Caribe. Con relacién a esto, se ha
demostrado que E. viridis puede alcanzar grandes densidades en los arrecifes de
Jamaica, Belice y el golfo de México (0,91; 2,6 y 2,98 ind/m?, respectivamente),
atribuidas al comportamiento de esta especie. Este erizo habita ambientes someros, que
en ausencia de depredadores, suelen abandonar su etologia nocturna y encontrarse
expuestos en los arrecifes durante el dia. Ademé&s, posee una elevada tasa de
reclutamiento y puede llegar a expulsar parcial o completamente a otras especies de
equinoideos (Haley y Solandt, 2001; Gonzélez, 2009).

Lo anterior puede justificar la baja abundancia relativa de otras especies de
equinoideos en todos los arrecifes evaluados. Esto es debido a que la competencia
ejercida por E. viridis puede llegar a incidir directamente sobre la estructura comunitaria
de los invertebrados bentonicos de los arrecifes coralinos (Begon et al., 2006). Por otro
lado, eventos de mortalidad masiva han diezmado las poblaciones de algunas especies en
el Caribe, como D. antillarum, cuyos nichos ecologicos generalmente son aprovechados
por E. viridis (Gonzélez, op cit.). En este sentido, Noriega et al. (2006) evaluaron la
abundancia de D. antillarum en las costas venezolanas, encontrando que la abundancia y
densidad de la especie se encuentra por debajo de los niveles anteriores a la mortandad,
atribuyéndolo a fluctuaciones naturales de las poblaciones o baja tasa de recuperacion.
Estos autores sostienen que el comportamiento de las poblaciones de Diadema es muy
variable en las diferentes localidades estudiadas, justificado en diferencias topograficas,
hidrodinamicas e incluso en una baja incidencia de larvas. El bajo nimero de individuos
en L. variegatus y E. tribuloides corresponde con lo encontrado por Rivas (2019) para el
golfo de Cariaco, quien las reportd como las especies con menor dominancia en
Turpalito, costa sur del golfo.

La elevada abundancia relativa de E. viridis en las dos primeras estaciones,
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puede también explicarse tomando en cuenta la influencia que tienen algunas descargas
de agua continental y residuales en la eutrofizacion y proliferacién de algas en ambas
zonas. Al estar ubicadas al sur de la bahia, se ven directamente afectadas por descargas
de agua proveniente de la laguna de oxidacién del pueblo de Mochima, cuyo desagiie
ocurre de manera inmediata en la bahia desde hace algunos afios (Rivera, 2018).
Asimismo, no se debe descartar los afluentes de agua dulce que derivan de pequefias
quebradas (Pestana, 2005). Los nutrientes que provienen de estos sistemas de aguas
servidas y continentales ocasionan una eutrofizacion del medio marino, que deriva en un
incremento excesivo de biomasa fitoplancténica (Salazar et al., 2011), algar y vegetales
acuaticos, como describen Valerio et al. (2013) para la laguna ElI Morro, en la Isla de
Margarita.

La Figura 10 muestra el comportamiento promedio de la riqueza de especies de
equinoideos en los arrecifes de la bahia de Mochima. Se puede apreciar que las
estaciones Garrapata y San Agustin presentaron el mayor nimero medio de especies (5),
seguidas por Toporo e Isla larga (3). El arrecife de Los Reyes presentd un menor nimero
de especies de erizos de mar (2).

Segin el andlisis de PERMANOVA, existen diferencias estadisticamente
significativas entre los arrecifes estudiados, con respecto a la riqueza de especies de
equinoideos (F= 43,66; P=0,0001). No obstante, EI PERMANOVA con comparaciones
pareadas arrojo la existencia de grupos homogéneos entre las tres estaciones mas
internas. No hubo diferencias respecto al nimero de especies entre Toporo e Isla Larga
(P= 0,7716), entre Toporo y Los Reyes (P= 0,0514), ni entre Isla Larga y Los Reyes
(P=0,2607), lo cual demuestra que la tendencia general de los datos no es distinta, y que
por lo tanto estas estaciones son iguales respecto al nimero de especies de erizos de mar

gue en habitan en sus arrecifes.
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Figura 10. Riqueza promedio de especies de equinoideos de los arrecifes de la bahia de
Mochima, estado Sucre.

El nimero de especies de equinoideos fue similar a la riqueza reportada en otros
estudios realizados en la region nororiental del pais (Rivas, 2019). Resultados similares
fueron hallados en el Caribe de Costa Rica, con hasta 5 especies de equinoideos en
lagunas arrecifales del Parque Nacional Cahuita (Bolafios et al., 2005). Contrastando de
los resultados obtenidos por Gaitan (2008), quien reportd hasta 7 especies de erizos de
mar en la bahia de Taganga, en el Parque Nacional Natural Tayrona del Caribe
colombiano, lo que representd hasta el 39% de todos los equinodermos caracterizados
durante este estudio.

La Figura 11 representa la variacion de la diversidad promedio a través de los
distintos arrecifes dentro de la bahia. Se puede evidenciar que la estacién de San Agustin
presentd una mayor diversidad de equinoideos, con un promedio de 0,39 bits/ind.,
Garrapata presentd 0,24 bit/ind. y Toporo una media de 0,07 bits/ind. La menor
abundancia se registrd en las estaciones de Isla Larga y Los Reyes (0,01 bits/ind.). El
analisis de PERMANOVA demostrd que existen diferencias significativas entre las
estaciones de muestreo, en relacion a la diversidad de equinoideos presentes (F= 62,773,;
P=0,0001). Como resultado de las comparaciones pareadas, se formo un Gnico grupo

homogéneo entre los arrecifes de Isla Larga y Los Reyes (P=0,4154).
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Figura 11. Variacion espacial de la diversidad de equinoideos en los arrecifes de la bahia
de Mochima, estado Sucre.

El patron que mostro la diversidad puede ser ocasionado por las caracteristicas
estructurales de cada estacion. Los arrecifes con mayor exposicion pueden tener una
mejor remocion y trasparencia del agua, factores determinantes en el establecimiento y
desarrollo de distintos grupos de corales, que le confieren al arrecife mayor complejidad
y una gran cantidad de nichos ecoldgicos (Alvarado et al., 2012). Se han sefialado a
estos factores como los principales agentes que condicionan la diversidad de
equinoideos en este tipo de habitats y puede llegar a causar diferencias significativas con
respecto al ensamblaje de sus comunidades (Gomez y Hernandez, 2015).

La Figura 12 evidencia el comportamiento de la equidad promedio para las
especies de erizos de mar en los arrecifes estudiados. La estacion que presentd una
mayor equidad corresponde al arrecife de San Agustin, con 0,62; seguido de Garrapata,
con 0,46 y Toporo (0,21); siendo Isla Larga y Los Reyes, las estaciones con menor
equidad de especies (0,03). Como resultado del PERMANOVA, existen diferencias
estadisticamente significativas entre los arrecifes estudiados, con respecto a esta variable
(F= 48,11; P= 0,0001). Las comparaciones pareadas evidenciaron la formacién de un

grupo homogéneo, formado Isla Larga y Los Reyes (P= 0,7931).
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Figura 12. Variacion espacial de la equidad de las especies de equinoideos en los
arrecifes de la bahia de Mochima, estado Sucre.

Tanto la diversidad como la equidad presentaron un comportamiento similar,
siguiendo un patron analogo al gradiente de exposicion al viento y el oleaje que poseen
los arrecifes muestreados. A medida que aumenta la exposicion, se puede observar un
incremento de estas variables. Es importante resaltar que existen pocas investigaciones
que describan el comportamiento de estos indices ecologicos en comunidades de
equinoideos dentro de Venezuela. En este sentido, el aumento de la diversidad se asimila
a lo encontrado por Rivas (2019), quien demostré que la diversidad de equinoideos
aumento durante la época de surgencia costera, alcanzando valores de 1,14 bits/ind. en la
costa sur de golfo de Cariaco.

Por otro lado, los valores de equidad registrados son similares a los encontrados
por Gonzéalez (2009), con hasta 0,406 en equinoideos de las costas de Veracruz, México.
La baja equidad que se presentd en las estaciones mas protegidas de la bahia puede estar
relacionada con el elevado nimero de individuos de E. viridis y una baja riqueza de
especies totales de erizos de mar. Esto sugiere que los arrecifes de la zona interna de la
bahia, los erizos de mar tienden a presentar mayor abundancia y no ser muy diversos, lo
que coincide con los resultados de Morales et al. (2017), quienes indican que el elevado
namero de ejemplares del género Echinometra puede alterar y disminuir el

comportamiento la equidad en el atlantico mexicano.
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3.- Relacidn entre las variables ambientales y los indices comunitarios

La Tabla 2 muestra el resultado de la correlacion de Spearman, para las variables
medioambientales, las especies de equinoideos encontradas y los indices comunitarios.
Se observa que la abundancia total se relacion6 de manera negativa y significativa
(P<0,05) con los demas indices ecoldgicos (Apéndice 1). Asimismo, su relacion fue
negativa con la mayoria de las especies reportadas, a excepcion de E. viridis y L.
variegatus (F=0,9619, P= 0y F= 0,2602, P= 0,0457; respectivamente). La diversidad
se relaciond positivamente con la equidad, riqueza, y con las abundancias de los erizos
D. antillarum, E. lucunter y E. tribuloides; mientras que su relacién demostrd ser
negativa con la especie E. viridis (F=-0,8243, P=0).

Por su parte, la equidad se relaciond de forma positiva con la riqueza, y con las
abundancias de las especies D. antillarum, E. tribuloides, E. lucunter y E. viridis
(P<0,05). La riqueza se relaciond positivamente con los erizos D. antillarum (F=
0,8548; P= 0), E. tribuloides (F= 0,8578; P= 0) y E. lucunter (F= 0,7589; P= 0); su
relacién demostro ser negativa con E. viridis (F= -0,8059; P= 0). De manera similar, el
estado del mar, segun la escala de Beaufort se relaciond directamente con la diversidad
(F= 0,2864; P= 0,0278) y la equidad (F= 0,3043; P= 0,0194). Asi como con D.
antillarum (F= 0,3419; P=0,0086), E. lucunter (F= 0,32; P=0,014) y E. tribuloides (F=
0,3054; P= 0,019); su relacion demostrd ser inversa con la salinidad (F= -0,3208; P=
0,0137). Esta ultima variable presentd una relacion negativa con la transparencia del
agua (F=-0,4304; P=0,0009). La temperatura del agua mostr6 una relacion directa con
la transparencia (F= 0,2625; P= 0,0437) y con la abundancia del erizo L. variegatus (F=
0,3558; P=0,0063).

Tabla 2. Relacion entre los parametros comunitarios, ambientales y las especies de
equinoideos encontradas en los arrecifes de la bahia de Mochima.

Relacion F P
Abundancia total y diversidad -0,7999 0
Abundancia total y equidad -0,7767 0
Abundancia total y riqueza -0,7701 0
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Abundancia total y Diadema antillarum -0,7762 0
Abundancia total y Echinometra lucunter -0,7671 0
Abundancia total y Eucidaris tribuloides -0,5721 0
Abundancia total y Echinometra viridis 0,9619 0
Abundancia total y Lytechinus variegatus 0,2602  0,0457
Diversidad y equidad 0,9926 0
Diversidad y riqueza 0,8898 0
Diversidad y Diadema antillarum 0,8322 0
Diversidad y Echinometra lucunter 0,8637 0
Diversidad y Eucidaris tribuloides 0,6416 0
Diversidad y Echinometra viridis -0,8243 0
Equidad y riqueza 0,8466 0
Equidad y Diadema antillarum 0,8071 0
Equidad y Echinometra lucunter 0,8422 0
Equidad y Eucidaris tribuloides 0,6049 0
Equidad y Echinometra viridis 0,7962 0
Riqueza y Diadema antillarum 0,8548 0
Riqueza y Echinometra lucunter 0,8578 0
Riqueza y Eucidaris tribuloides 0,7589 0
Riqueza y Echinometra viridis -0,8059 0
Beaufort y diversidad 0,2864  0,0278
Beaufort y equidad 0,3043  0,0194
Beaufort y Diadema antillarum 0,3419  0,0086
Beaufort y Echinometra lucunter 0,3200 0,014
Beaufort y Eucidaris tribuloides 0,3054 0,019
Beaufort y salinidad -0,3208  0,0137
Salinidad y transparencia -0,4304  0,0009
Temperatura y transparencia 0,2625  0,0437
Temperatura y Lytechinus variegatus 0,3558  0,0063

Solo se muestran aquellos casos donde las correlaciones fueron significativas.

4.- Relacién entre las especies de equinoideos

La asociacion positiva entre la abundancia total de los erizos y las abundancias
particulares de L. variegatus y E. viridis esta fundamentada en el elevado nimero de
estos y su aparicion en todos los arrecifes estudiados. Ambas especies han sido
reportadas dentro de las méas abundantes del phyllum en los arrecifes coralinos del mar
Caribe (Gaitan, 2008; Garcia, 2017). En contraste, mostr0 una asociacion negativa con
los demas indices comunitarios, por lo que se puede inferir que el elevado nimero de

individuos de E. viridis puede estar afectando directamente la dinamica y el
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comportamiento de las comunidades de equinoideos dentro de la bahia de Mochima,
como se ha reportado con otros equinodermos en las costas de Guatemala y la
dominancia de esta especie en el arrecife de Turpialito al sur del golfo de Cariaco
(Gudiel, 2009; Rivas, 2019).

Por su parte, el estado del mar estimado por escala de Beaufort se asocid directa
y positivamente con la diversidad y la equidad; resultados que resaltan la importancia de
la hidrodinamica costera en el comportamiento de los equinoideos y su relevancia para
las comunidades betdnicas. Ademas, se observd que dicho factor tuvo una relacion
positiva con las especies D. antillarum, E. lucunter y E. tribuloides. Esto puede ser un
reflejo de las preferencias de estas especies por ambientes someros de moderada
remocion de agua. Por lo general, estas especies se encuentran asociadas a arrecifes y
sustratos rocosos, con frecuente accion del oleaje y fuertes corrientes, factores que
pueden ser determinantes en la reproduccién de algunos erizos y donde encuentran el
habitat de su preferencia, con alta disponibilidad de rocas, grietas y cochas marinas
(Borrero et al., 2002; Rodriguez et al., 2016).

Paralelamente, la temperatura superficial del mar se relacion6 directamente con
la transparencia del agua, algo que ha sido ampliamente registrado en la regién y que
coincide con reportado por Rivas (op cit.) en la ensenada de Turpialito (golfo de
Cariaco), quien reportd una asociacion positiva entre estas variables. Sin embargo, la
autora sefiala que existié una relacion negativa entre la temperatura y la abundancia de
L. variegatus, contrastando con los resultados encontrados en las estaciones que fueron
evaluadas en la bahia de Mochima, donde la abundancia de esta especie aumenta al
aumentar la temperatura. Esto indica que la especie mencionada prefiere aguas
relativamente cdlidas, las cuales favorecen algunos aspectos de su reproduccién
(Espinoza et al., 2008).

La Tabla 3 refleja los resultados de la correlacion de Spearman para las especies
de erizos de mar encontradas. Se puede observar que el erizo D. antilarum se relaciono
de manera positiva con el erizo lapiz E. tribuloides (F= 0,7023; P=0) y el erizo negro E.
lucunter (F= 0,9419; P= 0), siendo negativa con E. viridis (F= -0,8513; P=0) y L.
variegatus (F= -0,2737; P= 0,0355). De manera similar, E. lucunter demostré una
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relacion positiva con E. tribuloides (F= 0,6386; P= 0), manifestando una relacién
inversa con E. viridis (F=-0,8216; P= 0). Este tltimo se correlacion6 negativamente con
E. tribuloides (F=-0,2954; P= 0,0233).

Tabla 3. Relacion entre las especies de equinoideos encontradas en los arrecifes de la
bahia de Mochima, estado Sucre.

Relacion F P
Diadema antillarum y Eucidaris tribuloides 0,7023 0
Diadema antillarum y Echinometra lucunter 0,9419 0
Diadema antillarum y Echinometra viridis -0,8513 0
Diadema antillarum y Lytechinus variegatus -0,2737  0,0355
Echinometra lucunter y Eucidaris tribuloides 0,6386 0
Echinometra lucunter y Echinometra viridis -0,8216 0
Echinometra lucunter y Lytechinus variegatus -0,2954  0,0233
Echinometra viridis y Eucidaris tribuloides -0,6598 0

Solo se muestran aquellos casos donde las correlaciones fueron significativas.

Con respecto a estos resultados, se resalta la relacion negativa entre E. viridis y la
mayoria de las especies encontradas, lo que puede explicarse por su elevada abundancia
relativa en todas las estaciones muestreadas. Ademas, esta especie de erizo de mar se ha
caracterizado por ser una especie dominante y altamente competitiva dentro de los
ambientes arrecifales del mar Caribe, llegando a desplazar a otras especies, al ocupar sus
nichos ecoldgicos, gracias a su caracter generalista (Celaya et al., 2008). De forma
similar, el comportamiento de L. variegatus pudo influenciar su relacion inversa con D.
antillarum y E. lucunter; demostrando que puede existir cierto grado de competencia
entre estas especie, principalmente porque L. variegatus fue encontrado a lo largo de
toda la bahia. Es asi como numerosos autores sostienen que la competencia
interespecifica es uno de los principales factores que modulan la estructura comunitaria
de equinoideos, pudiéndose generar en algunos casos procesos de exclusion competitiva
(Begon et al., 2006; Gonzalez, 2009).

Con respecto a la Figura 13, esta muestra la relacion de las variables estudiadas,

con respecto a las estaciones de muestreo. El anélisis de componentes principales revel6
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que a través de las estaciones externas de la bahia, se hizo evidente una relacién directa
entre las abundancias de los erizos E. tribuloides, E. lucunter y D. antillarum; y entre
estas y los indices de diversidad, equidad y riqueza, con un porcentaje de varianza
acumulada de 71,76%. En contraste, la abundancia total y la abundancia de E. viridis
fueron las principales variables que se relacionaron en los arrecifes internos de la bahia

de Mochima (61,02% de varianza acumulada).
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Figura 13. Proyeccion ortogonal de los componentes principales de la relacion existente
entre las especies de equinoideos, los indices ecoldgicos y las variables
medioambientales, con respecto a los arrecifes de la bahia de Mochima, estado Sucre.

La relacion existente entre las abundancias de los erizos de mar E. tribuloides, D.
antillarum, E. lucunter y los indices comunitarios, pueden revelar la importancia de
estas especies sobre la diversidad, y su influencia tanto en la uniformidad de las especies
dentro de la dinamica poblacional de este grupo de equinodermos, como en el
funcionamiento de los ecosistemas benténicos de la bahia de Mochima, ya que estas
especies solo fueron registradas en las zonas intermedias y externas de esta ensenada.
Para las zonas internas, la abundancia total estuvo condicionada principalmente por la
abundancia de E. viridis, quien presentd el mayor nimero de individuos. Esta especie

puede ser considerada como dominante en estos ambientes, tal como ocurre en México y
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otras zonas costeras del atlantico (Gonzalez, 2009; Garcia, 2017).

Por otro lado, es importante mencionar la relacion inversa entre el estado del mar
y la salinidad. En tal sentido, podria esperarse que a mayor movimiento del agua, la
resuspension del sedimento pudiese influenciar los valores de salinidad. Sin embargo, se
deben considerar otros factores, como la incidencia de corrientes marinas y aportes de
agua pluvial (Yogesh y Gueetha, 2012; Lanza et al., 2020), por lo que seria importante
llevar a cabo investigaciones con el fin de revelar la hidrodinamica actual de los

sistemas aledanos a los arrecifes de la bahia de Mochima.
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CONCLUSIONES

Las especies de erizos de mar identificadas en los arrecifes de la bahia de
Mochima demostraron una distribucion heterogénea siendo mayor el nUmero de especies
en las estaciones mas externas y menor en las mas internas.

Tanto la diversidad, como la equidad presentaron un comportamiento similar,
siguiendo un patrén analogo al gradiente de exposicién al viento y el oleaje, lo que
puede revelar la importancia de estos factores en la dinamica de las comunidades de
equinoideos dentro de la bahia.

La alta abundancia de Echinometra viridis en todas las estaciones de muestreo
pudo influenciar el comportamiento de los indices comunitarios empleados. Asimismo,
los resultados indican que esta especie afectd negativamente la abundancia y
distribucion de otras especies de erizos de mar, denotando posibles procesos de
competencia.

En las zonas internas de la bahia domina ampliamente E. viridis, evidenciado por
su elevada abundancia. En las zonas externas, las demas especies de equinoideos

condicionan el aumento de los indices ecoldgicos.
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RECOMENDACIONES

Caracterizar las comunidades de equinoideos en otros arrecifes de la region
nororiental y a lo largo de las costas del Caribe venezolano, a fin de evidenciar si el
patron observado en la bahia de Mochima se reitera en espacios geogréficos similares.

Realizar investigaciones que permitan revelar el estado actual de la
hidrodinamica de las costas nororientales del pais, a fin de proveer informacion
fundamental para la interpretacion de sus efectos sobre los ecosistemas marino-costeros.

Llevar a cabo estudios con el objetivo de develar las relaciones de competencia
que puedan desenvolverse entre las especies de equinoideos en esta region.
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APENDICES

Apéndice 1. Correlacién de las variables ambientales y los pardmetros comunitarios de los erizos de mar encontrados en la bahia
de Mochima.

Abundancia Beaufort D. Diversidad  E. lucunter E.viridis  Equidad E. L. Riqueza Salinidad Temperatura Transparencia
total antillarum tribuloides variegatus
Abundancia total -0,1312 -0,7762 -0,7999 -0,7671 0,9619 -0,7767  -0,5721 0,2602  -0,7701  -0,0072 0,2391 -0,0835
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0,3136 0 0 0 0 0 0 0,0457 0 0,956 0,0663 0,5215
Beaufort -0,1312 0,3419 0,2864 0,32 -0,2126 0,3043 0,3054 -0,0854  0,2265  -0,3208 -0,0569 0,0341
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0,3136 0,0086 0,0278 0,014 0,1024 0,0194 0,019 0,5118 0,0819  0,0137 0,6622 0,7936
D. antillarum -0,7762 0,3419 0,8322 0,9419 -0,8513 0,8071 0,7023 -0,2737  0,8548  -0,0931 -0,1754 0,0934
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0 0,0086 0 0 0 0 0 0,0355 0 0,4747 0,1778 0,473
Diversidad -0,7999 0,2864 0,8322 0,8637 -0,8243 0,9926 0,6416 0,0416 0,8898  -0,1922 0,0106 0,167
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0 0,0278 0 0 0 0 0 0,7495 0 0,1399 0,9351 0,1995
E. lucunter -0,7671 0,32 0,9419 0,8637 -0,8216 0,8422 0,6386 -0,2954  0,8578 -0,204 -0,1699 0,1377
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0 0,014 0 0 0 0 0 0,0233 0 0,1172 0,1919 0,2901
E. viridis 0,9619 -0,2126 -0,8513 -0,8243 -0,8216 -0,7962  -0,6598 0,199 -0,8059  0,0149 0,1952 -0,0915
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0 0,1024 0 0 0 0 0 0,1263 0 0,9088 0,1337 0,4824
Equidad -0,7767 0,3043 0,8071 0,9926 0,8422 -0,7962 0,6049 0,03 0,8466 -0,195 0,0187 0,1627
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0 0,0194 0 0 0 0 0 0,8175 0 0,1342 0,8859 0,2114
E. tribuloides -0,5721 0,3054 0,7023 0,6416 0,6386 -0,6598 0,6049 -0,1043  0,7589  -0,0592 -0,0375 -0,1344
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0 0,019 0 0 0 0 0 0,4232 0 0,6494 0,7733 0,3018
L. variegatus 0,2602 -0,0854  -0,2737 0,0416 -0,2954 0,199 0,03 -0,1043 0,0036 -0,1 0,3558 0,2399
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60

0,0457 0,5118 0,0355 0,7495 0,0233 0,1263 0,8175 0,4232 09781  0,4426 0,0063 0,0654




4%

Apéndice 1. Continuacion.

Abundancia Beaufort D. antillarum Diversidad E. lucunter  E. viridis Equidad E. tribuloides L.variegatus Riqueza Salinidad Temperatura Transparencia
total
Riqueza -0,7701  0,2265 0,8548 0,8898 0,8578 -0,8059  0,8466 0,7589 0,0036 -0,0448 -0,1064 0,0666
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0 0,0819 0 0 0 0 0 0 0,9781 0,7308 0,4137 0,6091
Salinidad -0,0072  -0,3208 -0,0931 -0,1922 -0,204 0,0149  -0,195 -0,0592 -0,1 -0,0448 -0,1425 -0,4304
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0,956  0,0137 0,4747 0,1399 0,1172 0,9088 0,1342 0,6494 0,4426  0,7308 0,2736 0,0009
Temperatura 0,2391 -0,0569 -0,1754 0,0106 -0,1699 0,1952 0,0187 -0,0375 0,3558 -0,1064 -0,1425 0,2625
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0,0663  0,6622 0,1778 0,9351 0,1919 0,1337  0,8859 0,7733 0,0063 0,4137 0,2736 0,0437
Transparencia -0,0835  0,0341 0,0934 0,167 0,1377 -0,0915  0,1627 -0,1344 0,2399 0,0666 -0,4304 0,2625
-60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
0,5215  0,7936 0,473 0,1995 0,2901 0,4824  0,2114 0,3018 0,0654  0,6091 0,0009 0,0437
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Resumen (abstract):

La bahia de Mochima es un cuerpo de agua importante por estar ubicado dentro del area de surgencia
costera y considerada como reservorio natural de muchas especies marinas. Alberga una fauna marina
diversa que incluye una variedad de equinodermos (crinoideos, asteroideos; ofiuroideos, holoturoideos y
equinoideos). Los equinoideos son un grupo de invertebrados exclusivamente marinos, cominmente
conocidos como erizos de mar. Desde el punto de vista ecolégico constituyen una parte fundamental en la
dieta de muchos organismos y desempefian un papel determinante dentro de las comunidades bentdnicas
siendo biorreguladores fitobenténicos. En la bahia de Mochima, los erizos han sido poco estudiados, por
lo que tomando en cuenta su importante papel, se determinaron las variaciones espaciales de estos
organismos en 5 arrecifes coralinos de la bahia de Mochima. Se realizaron censos visuales mediante buceo
con snorkel, a lo largo de transectos paralelos a la linea de costa (20 m). Posterior a ello se contabiliz6 la
totalidad de los erizos observados in situ, identificandolos en la categoria de especie. Simultaneamente,
fue registrada la temperatura, salinidad, transparencia del agua y el estado del mar. Se determinaron los
indices comunitarios para cada arrecife (diversidad, abundancia y equidad). El andlisis de varianza con
base en permutaciones (PERMANOVA) permitié determinar posibles diferencias en las estaciones de
muestreos respecto a las variables comunitarias. Las posibles relaciones entre variables, tanto ambientales
como comunitarias, se establecieron con un analisis de componentes principales, apoyado por
correlaciones maltiples de Spearman. La mayor temperatura fue reportada en Isla larga (arrecife interno de
la bahia) con un promedio 28,48°C, mientras que la mayor salinidad ocurri6 en Garrapata (arrecife externo
de la bahia) con un promedio de 32,18 UPS. La menor transparencia fue hallada en Los Reyes 10,75 m. Se
tomd un menor registro del estado del mar en la estacion de Los Reyes 0,67. Un total de 25 090 individuos
fueron contabilizados, pertenecientes a 5 especies. El promedio de la abundancia total de erizos de mar
oscilé entre los 89,92 y 921,08 individuos, encontrando una mayor abundancia en las estaciones mas
internas de la bahia (Los Reyes e Isla Larga). Tanto para la riqueza como para la diversidad, existen
diferencias significativas entre las estaciones de muestreos, lo cual indica una distribucion espacial
diferencial de los erizos en la bahia de Mochima.Se hizo evidente una relacion directa entre las
abundancias de los erizos E. tribuloides, E. lucunter y D. antillarum; y los indices de diversidad, equidad
y riqueza. En contraste, la abundancia total y la de E. viridis fueron las principales variables que se
relacionaron en los arrecifes internos de la bahia de Mochima. Se pudo concluir que las especies de erizos
de mar identificadas en los arrecifes de la bahia de Mochima demostraron una distribucion heterogénea
siendo mayor el nimero de especies en las estaciones mas externas y menor en las mas internas.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OCAS
Cumand, 04 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD

DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/3009".

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccion intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

UvaERsm;w&%Ee a usted a los fines consiguientes.
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C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Niicleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccion de Finanzas, Direcciéon de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Jurfdica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,

& Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/ maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 3008045 Telefix: 4008043 / Cumand - Venezusia
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del 11 Semestre 2009, segiin comunicacion CU-034-2009): “los Trabajos de Grado son
de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sélo podran ser utilizados para
otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Universitario para su autorizacion”.

Leonarli Y. Franco T.
AUTORA

Angel R. Farifia P.
TUTOR
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