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Censos nocturnos revelan abundantes
poblaciones de erizos de mar con alto potencial
erosivo en Cayo Arenas, Banco de Campeche

Elizabeth Cabrera-Rivera®?, Ana Molina-Hernandez?, Francisco Medellin-Maldonado®?,

Sergio Guendulain-Garcia?, Esmeralda Pérez-Cervantes?, Rodolfo Rioja-Nieto®, Alexis E

Medina-Valmaseda®, Lorenzo Alvarez-Filip?*

RESUMEN. Los erizos de mar son animales que ejercen funciones ecoldgicas clave en los
arrecifes de coral, como la herbivoria y la erosion de estructuras calcareas, las cuales se inten-
sifican durante la noche. El arrecife Cayo Arenas, Banco de Campeche, México, se encuentra
alejado de la costa y eso ha favorecido que se mantenga protegido de amenazas antropogé-
nicas directas. Sin embargo, no se cuenta con informacion sobre el estado de las poblaciones
de erizos y los procesos de bioerosion que cumplen en el arrecife. Por tal motivo, realizamos
monitoreos diurnos y nocturnos de erizos para caracterizar la densidad poblacional en funcion
del ciclo diurno y estimar su potencial bioerosivo. Los monitoreos se realizaron en 3 sitios a
diferentes profundidades de muestreo (10-19 m) y con distinta heterogeneidad arrecifal rela-
cionada con 2 componentes: cobertura coralina y cobertura de arena. Todos los monitoreos se
realizaron en julio de 2023. En general, se observo una poblacion abundante de erizos, prin-
cipalmente de Diadema antillarum. Durante la noche la abundancia (14.5 = 3.8 ind) y la tasa
de bioerosion (1.55 + 0.53 kg CaCO, m2-afio ') fueron mayores que en el dia (2.6 + 0.8 ind
y 0.2 + 0.06 kg CaCO,-m*-afio'). Asimismo, observamos que la profundidad y la geomor-
fologia del arrecife parecieron influir en el patron de la densidad de los erizos. En sitios con
alta heterogeneidad arrecifal, la densidad de erizos durante la noche fue mayor, lo que podria
estar asociado con una mayor disponibilidad de refugios ante los depredadores. Nuestros
resultados evidencian una subestimacion de las densidades poblacionales de erizos en los
muestreos diurnos y, por lo tanto, de su potencial impacto en el ecosistema como agentes
bioerosionadores, ya que los erizos son mayormente de habitos nocturnos, pero cominmente
son muestreados durante el dia.

Palabras clave: equinodermos, funciones geoecoldgicas, especies clave, balances de
carbonato, Diadema antillarum, Banco de Campeche.

INTRODUCCION

asi como por la cementacion, litificacion y exportacion fisica
de materiales (Cornwall et al. 2021). Como mencionan

Los arrecifes de coral se caracterizan por presentar una
compleja estructura tridimensional de carbonato de calcio
(CaCO,) desarrollada principalmente como resultado de
la interaccidon de 2 procesos geo-ecoldgicos: (1) la produc-
cion bruta de CaCO,, impulsada principalmente por corales
escleractinios, y (2) la bioerosion, derivada de la actividad
de numerosos organismos que remueven el carbonato directa-
mente de la matriz arrecifal (Chave et al. 1972, Perry 2011),
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Sheppard et al. (2018), en un arrecife en equilibrio ecolo-
gico los procesos de produccion y erosidon estan presentes.
Sin embargo, un balance positivo (i.e., tasa de producciéon
superior a la tasa de erosion) es necesario para que el arrecife
crezca. A pesar de la importancia de los procesos de erosion
en los ecosistemas arrecifales, muchos trabajos se han diri-
gido principalmente a los procesos de produccién de CaCO,
de origen coralino (Perry y Lange 2019); mientras que, en

, que permite compartir y adaptar el trabajo, siempre y
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el caso de la bioerosion, el numero de estudios especie-
especifico es mucho mas reducido y limitado a pocos sitios y
gradientes ambientales (Brown et al. 2020, Perry et al. 2023).
Comprender el papel de los bioerosionadores es particular-
mente relevante en el contexto actual, donde las crecientes
presiones humanas (e.g., incremento de temperatura, desa-
rrollo costero y sobrepesca) no solo estan afectando a los
calcificadores, sino que también a los procesos de bioero-
sion, los cuales pueden variar en diversas escalas espaciales y
temporales (Perry et al. 2014, Schonberg et al. 2017, Molina-
Hernandez et al. 2022). Actualmente, se observan escenarios
como los reportados por Molina-Hernandez et al. (2020), en
los cuales los niveles bajos de bioerosion estan determinando
la direccion (i.e., acrecion o erosion neta) y la velocidad con
la que se modifican los balances de carbonatos hacia escena-
rios neutros (~1-0 kg CaCO;-m?-afio!) en diversos arrecifes
del Caribe que se encuentran altamente degradados.

Los erizos de mar son importantes bioerosionadores en
los arrecifes coralinos (Bak 1994, Glynn y Manzello 2015).
Historicamente, el principal erizo erosionador del Océano
Atlantico tropical ha sido Diadema antillarum (Bak 1994,
Hutchings 2011). Sin embargo, dada la mortalidad masiva
de esta especie como producto de un brote de enfermedad
en la década de 1980, sus poblaciones se redujeron drasti-
camente a lo largo de la region (Lessios et al. 1984). En la
actualidad, la mayoria de los arrecifes del Caribe se carac-
terizan por una baja abundancia de erizos (Hughes et al.
2010). Si bien D. antillarum ha mostrado una recuperacion
puntual en ciertos sitios (Jorgensen et al. 2008, Keller 2011,
Johnston et al. 2021), brotes recientes de enfermedades han
causado nuevos eventos de mortalidad (Levitan et al. 2023),
lo cual podria estar revirtiendo las tendencias de recupera-
cion en sus poblaciones (Tuohy et al. 2020). En el Golfo de
México, las poblaciones actuales de erizos son mas grandes
que en el Caribe; sin embargo, estan dominadas por erizos del
género Echinometra spp. y las poblaciones de D. antillarum
son bajas respecto a este género (Gonzalez-Azcarraga 2009,
Morales-Quijano et al. 2017, Johnston et al. 2021). Los
eventos de mortalidad masiva no solo han mermado la pobla-
cion de D. antillarum, sino también su contribucion a la bioe-
rosion de los arrecifes de coral, pasando de valores de hasta
5.3 kg CaCO, m~2-afio ! (Scoffin et al. 1980) hasta solo 0.1 kg
CaCO, m?-afio! (Perry et al. 2014). En la actualidad, los
peces loros son considerados los agentes dominantes de la
bioerosion en el Caribe (Perry et al. 2014, Molina-Hernandez
y Alvarez-Filip 2024).

Si bien las tasas de bioerosion por erizos han dismi-
nuido hasta un 90% debido a la baja densidad poblacional
en el Caribe (Perry et al. 2014), es posible que las estima-
ciones de las poblaciones de erizos estén subestimadas, ya
que la mayoria se realizan durante el dia, cuando los erizos se
encuentran retraidos en sus refugios (Mills et al. 2000, Tuya
et al. 2004, Young y Bellwood 2011). Dado que la mayoria
de las especies de erizos son de habitos nocturnos, muchas
de ellas presentan un pico en su patron de movimiento
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(desplazamiento en el sustrato) durante la noche cuando
se alimentan. Su actividad disminuye conforme amanece y
durante el dia los erizos son cripticos (Smith et al. 2024).
Asi mismo, bajo condiciones experimentales, se ha repor-
tado que el 90% de los erizos de mar muestran fototaxis
negativa y buscan refugiarse cuando se exponen a luz ultra-
violeta (Adams 2001). Sin embargo, falta corroborar si este
comportamiento en condiciones naturales mantiene relacion
con otras variables como la profundidad y la radiacion solar
(Adams 2001). Adicionalmente, la heterogeneidad estructural
del arrecife puede influir sobre la densidad poblacional de los
erizos de mar, ya que conforme aumenta la profundidad, las
colonias tienden a tener morfologias mas aplanadas (por la
disminucion de la luz) y la cantidad de arena se incrementa,
por lo cual existe menos espacio disponible para refugiarse
(Griffin et al. 2003). Esto es importante porque las especies
erosionadoras (D. antillarum, Echinometra spp. y Eucidaris
tribuloides) tienen preferencia por sustratos rocosos y cora-
linos (Celaya-Hernandez et al. 2008, Gonzéalez-Azcarraga
2009), con picos de densidades poblacionales entre 3 my 5 m
de profundidad para D. antillarum (Sellers et al. 2010), entre
1 m y 6 m para Echinometra viridis (Griffin et al. 2003) y
entre | my 3 m para E. tribuloides (McPherson 2018).

En el Banco de Campeche, asi como en la mayor parte del
Golfo de México, la investigacion de los erizos de mar se ha
enfocado principalmente a la taxonomia (Duran-Gonzélez et
al. 2005, Solis-Marin et al. 2013), y a la distribuciéon y compo-
sicion de especies de todos los grupos de equinodermos
(Véazquez-Bader et al. 2008). Han sido pocos los estudios
que reportan informacion sobre la diversidad taxonomica,
la descripcion del habitat de los erizos y las variaciones de
densidad poblacional en D. antillarum entre el dia y la noche,
aunque este ultimo se ha abordado de manera muy laxa
(Celaya-Hernandez et al. 2008, Gonzalez-Azcarraga 2009).
Casi toda la informacion disponible para el sureste del Golfo
de México esta restringida al Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV) (Duran-Gonzalez et al. 2005, Celaya-Hernandez et al.
2008, Gonzalez-Azcarraga 2009).

Para esta region, algunos autores han reportado que
Echinometra lucunter es una de las especies mas abundantes
a profundidades someras, tanto en la zona de la cresta como
en la laguna arrecifal, donde se encuentra asociada a sustrato
rocoso-coralino (Lara et al. 1992, Celaya-Hernandez et al.
2008). Gonzalez-Azcarraga (2009) encontr6 que la densidad
poblacional y la diversidad de especies son mayores en
el Golfo de México que en el Caribe mexicano, y observo
que estas 2 variables presentaron valores mayores a profun-
didades someras (1-10 m) que a mayores profundidades
(10-15 m) en ambas regiones. Sin embargo, en los ltimos
afios, D. antillarum ha presentado una baja densidad pobla-
cional (~0.5 ind'm™?) en ambas regiones (Celaya-Hernandez
et al. 2008, Gonzalez-Azcarraga 2009).

A partir de lo anterior, se puede observar que el estudio
sobre la funcionalidad ecoldgica de los erizos de mar con
potencial erosivo (i.e., D. antillarum, E. viridis, E. lucunter
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y E. tribuloides) ain presenta vacios, tanto ecolégicos como
geograficos, en el Golfo de México y, sobretodo, en el Banco
de Campeche. Por lo que en este estudio se evaludé y compard
la abundancia de erizos y su potencial de bioerosion entre
muestreos visuales diurnos y nocturnos en 3 sitios con dife-
rentes caracteristicas de heterogeneidad arrecifal. Debido a
los habitos nocturnos de los erizos de mar y su preferencia
por refugiarse durante el dia, esperamos encontrar una mayor
variacion en la abundancia de erizos entre el dia y la noche
en lugares con mayor heterogeneidad arrecifal y, por conse-
cuencia, tasas de bioerosion mas altas.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

Cayo Arenas (Fig. 1) pertenece a un conjunto de arrecifes
del Banco de Campeche en el Golfo de México (Logan et al.
1969, Sanvicente-Afiorve et al. 2014). El Banco de Campeche
no presenta barreras arrecifales, lo cual deja a la plataforma
desprovista de proteccion fisica ante la energia del oleaje y
del viento, y abierta a la influencia de la Corriente de Lazo
en la zona oeste del Golfo de México (Logan et al. 1969).
Cayo Arenas es considerado un arrecife de plataforma con
un complejo de estructuras arrecifales, también llamadas
“paredes”, con profundidades de hasta 30 m (Tunnell y Chavez
2013). Asimismo, es un arrecife remoto de dificil acceso ya que
se encuentra a ~200 km de la zona costera. Diversos autores
han clasificado estas estructuras arrecifales con base en su
ubicacion: estructura noreste, que es la formacion mas grande
y presenta 2 zonas emergentes, y estructura sureste, que es la
mas chica y tiene una pequefia zona emergente, y junto con la
pared noreste, recibe el mayor impacto de energia del viento y
del oleaje. La estructura este, presenta una laguna en la parte
de barlovento y un cayo con vegetacion sobre bloques de arena
y esqueletos de coral; por su ubicacion es una estructura prote-
gida de la energia del oleaje y del viento (Logan et al. 1969,
Chavez et al. 2007, Tunnell y Chavez 2013).

La zona de estudio abarcé 3 sitios (Bajo Tortugas, Cayo
Arenas 1 [CA1] y Cayo Arenas 14 [CA14]), ubicados en la
zona protegida del arrecife, con distintas profundidades de
muestreo y cobertura de coral, arena y sustrato duro (i.e.,
matriz calcarea que no estd cubierta por tejido de corales).
Bajo Tortugas es un arrecife sumergido que se muestreo entre
los 12 y 13 m de profundidad. Este sitio presentd una comu-
nidad coralina bien desarrollada, con una cobertura de coral
del 23%, ausencia de cobertura de arena (0%) y una cober-
tura de sustrato duro del 77%, lo que propicié que fuera el
sitio con mayor habitat disponible y mayor heterogeneidad
arrecifal. En Bajo Tortugas, la estructura arrecifal estuvo
formada principalmente por cabezos continuos de corales con
morfologia masiva y de gran tamafio como Orbicella spp. y
Colpophyllia natans. En cambio, CAl se ubic6 en el sota-
vento de la zona este y presentd parches de coral discontinuos
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separados por grandes parches de arena. Ademads, este sitio
mostré una cobertura de coral del 20%, cobertura de arena
del 11.6% y una cobertura de sustrato duro del 68.4%. Por lo
tanto, CA1 mostr6 una heterogeneidad arrecifal media. Cayo
Arenas 14, un sitio profundo, se encontré en la laguna arre-
cifal de la zona de sotavento, y se muestre6 hasta los 19 m.
El sitio present6 una composicion mixta de corales y algas,
con una cobertura de coral de 12%, una cobertura de arena de
8.5% y una cobertura de sustrato duro del 79.5%. En compa-
racion con CA1, CA14 mostr6 parches coralinos mas conti-
nuos pero heterogeneidad arrecifal baja.

Trabajo en campo

Se realizaron censos visuales diurnos y nocturnos
siguiendo la metodologia ReefBudget propuesta por Perry y
Lange (2019). Para los monitoreos diurnos y nocturnos, se
desplegaron transectos de banda de 10 x 1 m. Sin embargo,
para los monitoreos nocturnos se modifico a 20 x 0.5 m
para enfocarnos en menos area y poder eficientizar la toma
de datos utilizando las luces de buceo durante el mues-
treo. En todos los casos los transectos tuvieron 10 m2 En
cada transecto se registré el nimero de erizos por especie
y la talla de la testa siguiendo clases de tallas de 20 mm
(i.e., 0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y 81-100 mm). Los regis-
tros se realizaron a nivel de especie considerando solamente
especies erosionadoras, incluidas D. antillarum, E. viridis,
E. lucunter y E. tribuloides. Todos los monitoreos se reali-
zaron con equipo de buceo autébnomo en julio de 2023. Los
buceos diurnos se realizaron entre las 08:00 h y 14:00 h,
mientras que los buceos nocturnos se realizaron una hora
después de la puesta de sol en todos los sitios (i.e., alre-
dedor de las 20:00 h). En la Figura 2, se muestran los hora-
rios exactos para cada sitio. Debido a la complejidad de
los monitoreos por la intensidad de corriente y la profun-
didad del arrecife, el naimero de transectos vario entre cada
sitio y entre los monitoreos diurnos y nocturnos. En CA1l,
se realizaron 5 transectos en el dia a 8 m de profundidad
y 7 transectos en la noche a 9.8-10 m de profundidad. En
Bajo Tortugas, se realizaron 6 transectos durante el dia a
7.5-11.2 m de profundidad y 5 transectos por la noche a
8.5-11 m de profundidad. Finalmente, en CA14, se reali-
zaron 6 transectos para ambos momentos del dia a 18.5 m
de profundidad en el dia y a 17 m de profundidad en la
noche. Para todos los sitios, solo se realizaron los monito-
reos una vez en el dia y una vez en la noche. Las profun-
didades de muestreo fueron aleatorias, ya que se tratd de
desplegar los transectos sobre sustrato coralino.

Estimacion de la abundancia y la tasa de bioerosion por
erizos

A partir de los censos, se estimo la abundancia de erizos
por sitio (numero de individuos). La tasa de bioerosion de
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Cayo Arenas 1 il 4
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¥ Cayo Arenas 14@
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A Sumergido: 13 m, 13:11 h

12m, 20:53 h
@ Profundo: 19 m, 08:41 h Bajo Tortugas A
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NUMERO ESPECIAL

500 m

Figura1l. Ubicacion de los 3 sitios de muestreo en Cayo Arenas, Banco de Campeche. En las fotos se muestran las caracteristicas representativas
de la comunidad coralina y también se muestran los datos de profundidad y el horario de muestreo para cada sitio. La foto de Cayo Arenas
es un ortomosaico compuesto de fotos tomadas por dron; los vuelos y la construccion del ortomosaico fueron realizados por Lorenzo
Alvarez-Filip. Las fotos del arrecife fueron tomadas por Lorenzo Alvarez-Filip y Esmeralda Pérez-Cervantes.

A Bajo Tortugas

B CayoArenas1

Figura 2. Representacion grafica de la cantidad de erizos de Diadema antillarum durante los muestreos nocturnos en los 3 sitios de muestreo.
Se puede observar un gradiente en la abundancia de erizos que disminuye de izquierda a derecha: Bajo Tortugas (5 erizos), Cayo Arenas 1
(3 erizos) y Cayo Arenas 14 (ningln erizo). Las fotos de los erizos fueron tomadas por Lorenzo Alvarez-Filip y Esmeralda Pérez-Cervantes.

erizos se estimod a partir de la identidad de las especies, el
nimero y tamafio de los erizos (con base en el diametro
de la testa) en cada transecto, y las constantes de las ecua-
ciones de regresion especificas para cada especie publicadas
previamente y recopiladas en Perry y Lange (2019). Estas
ecuaciones describen la relacion entre el tamafio de la testa
de los erizos y los valores de bioerosion (g erizo-d ') a partir
del analisis de contenido estomacal, reportadas para dife-
rentes tamafos en la literatura (ver Perry y Lange 2019). La
tasa anual se calculd a partir de la tasa diaria multiplicado
por 365 (dias del afo), y se estandarizé a 1 m?; los valores
se reportan en kg CaCO;-m?-afio”! (Perry y Lange 2019).
Esta aproximacion asume tasas de bioerosion constantes a
lo largo del afio.

Descripciéon benténica de los sitios

Los datos de cobertura de coral, de arena y de sustrato
duro, se obtuvieron por medio de analisis de ortomosaicos. La
informacion recabada ayudo a determinar la heterogeneidad
arrecifal de los sitios a partir de la cantidad de cobertura de
coralina, sustratos duros y arena. Se obtuvieron imagenes suba-
cuaticas con equipo de buceo autonomo con 2 camaras equi-
padas con carcasa impermeable. Para cada uno de los sitios
se construyeron ortomosaicos mediante fotogrametria suba-
cuatica siguiendo la metodologia propuesta por Hernandez-
Landa et al. (2020). Esta consisti6 en delimitar parcelas de
~400 m? con transectos y marcas de polivinilo (6 m x 0.6 m).
La parcela se dividié por en medio de la marca central y cada
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mitad fue fotografiada por 2 buzos nadando a una velocidad
aproximada de 5 m'min'. Las fotografias se tomaron a 2 m
por encima de la profundidad media del fondo del arrecife. La
profundidad se tomo¢ al inicio y al final de cada transecto con
una computadora de buceo estandar. Para cada sitio se obtu-
vieron ~4,000 imagenes con un alto nivel de sobrelapamiento
(>70%). Las imagenes se procesaron en AgiSoft Metashape
v. 2.0.3 (Agisoft 2024) con algoritmos Structure from Motion.
Se siguieron 3 pasos para construir ortomosaicos y modelos
digitales de elevacion: (1) procesamiento inicial (orienta-
cion interna y externa de la camara y la creacion de nubes
dispersas), (2) generacion de nubes de puntos y mallas y (3)
modelacion de la superficie digital (MDS) y construccion de
ortomosaicos. Debido a que las imagenes no contaban con
geolocalizacion, se utilizaron las marcas de polivinilo como
medida de contraste para transformar el modelo en medidas
absolutas (Hernandez-Landa et al. 2020).

Los ortomosaicos se analizaron en ArcMap v. 10.6 (ESRI
2017). Las secciones de cada parcela se unieron a lo largo de
la marca central utilizando la extension de ajuste espacial. De
esta forma se construyd un ortomosaico por sitio, y se iden-
tificaron las colonias de corales escleractinios hasta nivel de
especie (Human y Deloach 2002, Lang y Marks 2018). La
cobertura coralina de tejido vivo de cada colonia se digita-
liz6 manualmente siguiendo su contorno tomando en cuenta
las colonias que median >5 cm? Se generaron matrices de
datos para estimar la cobertura (cm?) de las colonias de cada
sitio. Se generaron capas vectoriales de la cobertura de coral
y cobertura de arena en un area de 380 m? para cada sitio. La
cobertura de otros sustratos duros (i.e., matriz calcarea que no
estd cubierta por tejido de corales) se estimd mediante la resta
del area digitalizada del area total analizada.

Analisis de datos

Para explorar las diferencias potenciales entre sitios y
tiempo de muestreos (monitoreos diurnos y nocturnos),
empleamos 2 modelos lineales generalizados (MLG).
Optamos por MLG en lugar de modelos lineales debido a
su capacidad para ajustar distribuciones de las variables de
respuesta que no siguen una distribuciéon normal. El primer
modelo analiz6 la abundancia de erizos (niimero total de indi-
viduos observados [1]), mientras que el segundo evalud las
tasas de bioerosion (kg CaCO; m?-afio! [2]). Para evaluar
diferencias entre individuos entre dia y noche utilizamos la
abundancia en lugar de densidad (ind-m?), ya que el modelo
requiere de datos discretos en forma de conteos (Crawley
2005). Sin embargo, en la seccion de discusion reportamos los
resultados en unidades de densidad para facilitar la compara-
cion con estudios previos. Ajustamos los modelos utilizando
la funcion ‘glm()’. Las variables dependientes fueron la abun-
dancia (Y1) y la tasa de bioerosion por erizos (Y2), mien-
tras que las variables predictoras incluyeron el sitio (Bajo
Tortugas, CA1 y CA14), el tiempo de monitoreo (diurno o
nocturno) y la interaccion entre ambas variables. Los datos
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no fueron transformados para su analisis; sin embargo, se
emplearon distribuciones diferentes para abordar la distribucion
no normal para las variables de respuesta: (1) una distribucion
Poisson con enlace logaritmo (log) para la abundancia y (2) una
distribucion Gaussiana con funcion de enlace identidad para la
tasa de bioerosion por erizos. La validacion de los modelos se
realiz6 mediante graficos de residuos generados con la funcion
‘simulateResiduals()’ del paquete ‘DHARMa’. Posterior-
mente, para cada modelo, realizamos un analisis de varianzas
(ANDEVA) de 2 vias (pruebas de chi-cuadrado de Wald de Tipo
II) empleando la funcién ‘Anova()’ del paquete ‘car’. Reali-
zamos pruebas post hoc mediante los analisis de medias margi-
nales ajustadas con la correccion de Bonferroni con la funcion
‘emmeans()’ del paquete del mismo nombre. Todos los analisis
se realizaron en R v. 2023.12.0 (R Core Team 2023).

Los modelos empleados se representaron matematica-
mente de la siguiente forma:

1Og(Yl):Bo+81'X1+62'Xz+8:3'(X1'X2) s (1)

X=Bot+ B Xi+ o Xo+ B (X Xo)+er (@

donde Y, y Y, representan las variables dependientes (abun-
dancia de erizos y tasa de bioerosion, respectivamente); S, es
el intercepto; S, y 3, son los coeficientes asociados al tiempo
de monitoreo (X)) y al sitio (X;), respectivamente; 3, corres-
ponde al coeficiente de interaccion entre tiempo de muestreo
y sitio (X, X,); y € es el término de error residual, el cual sigue
una distribucion normal.

RESULTADOS
Abundancia de erizos

En Cayo Arenas, la abundancia de erizos fue mayor durante
la noche (14.5 + 3.8 ind) que durante el dia (2.6 = 0.8 ind); este
patrén se repitio en los sitios de Bajo Tortugas y CA1 (Fig. 3). La
especie mas abundante para los 3 sitios fue D. antillarum, tanto
en los muestreos diurnos (1.4 £ 0.4 ind) como en los nocturnos
(10.2 £ 3.3 ind), le siguieron E. viridis (0.18 £ 0.1 ind y 3.9 +
1.2 ind, respectivamente) y E. lucunter (1 + 0.4 ind y 0.16 +
0.2 ind, respectivamente), mientras que E. tribuloides solo se
observo durante la noche (0.2 £ 0.2 ind). La evaluacion por sitio
indic6 que la abundancia de erizos en los censos diurnos en Bajo
Tortugas fue menor (2.7 + 0.95 ind) que en los nocturnos (28.4 £+
09.5 ind); lo mismo ocurri6 para CA1 (dia: 5.6 + 1.9 ind; noche:
16.8 + 3.2 ind). En el caso de CA14, solo hubo un registro de la
especie D. antillarum en la noche (Tabla 1).

La prueba de ANDEVA de 2 vias mostré que hubo dife-
rencias en la abundancia de erizos entre los sitios (%, = 33,
P < 0.05), entre los monitoreos diurnos y nocturnos (y%;, =
93.9, P <0.05), y entre la interaccion de estas variables (x*, =
14, P < 0.05). La prueba post hoc mostr6 diferencias entre la
abundancia durante el dia y durante la noche en Bajo Tortugas
(P<0.05)yen CAl (P <0.05) (Fig. 3).
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Potencial de bioerosion

El potencial de bioerosién para Cayo Arenas fue signi-
ficativamente mayor en los muestreos nocturnos (1.55 +
0.53 kg CaCO;-m>2-afio™") que en los diurnos (0.2 = 0.06 kg
CaCO,-m-afno™). La especie con mayor contribucion al poten-
cial de bioerosion, tanto en el dia como en la noche en Cayo
Arenas, fue D. antillarum (0.19 + 0.06 kg CaCO, m2-afio’;
1.5 £ 0.53 kg CaCO;-m™2-afio”!, respectivamente), seguida
de E. viridis (0.002 + 0.001 kg CaCO, m2-afio! y 0.05 +
0.014 kg CaCO, m2-afio’!, respectivamente), E. lucunter
(0.013 + 0.006 kg CaCO;m?-ano! y 0.003 + 0.003 kg
CaCO, m2-afio’}, respectivamente) y E. tribuloides (0.003 +
0.002 kg CaCO;'m?-afio! en los muestreos nocturnos). En
Bajo Tortugas, la tasa de bioerosion diurna fue de 0.29 =+
0.1 kg CaCO; m?-afio! y la tasa de bioerosién nocturna fue
de 3.9 + 1.49 kg CaCO,-m*-afio!. En CA1 la tasa de bioero-
sion diurna y nocturna fue de 0.33 + 0.13 kg CaCO, m2-afio™!
y 1.18 £ 0.12 kg CaCO;-m?-aflo!, respectivamente; mientras
que, en CA14, la tasa de bioerosion nocturna fue de 0.02 +
0.02 kg CaCO; m?-afio ! (Tabla 1).

A partir de los analisis estadisticos en los que se comparo
la tasa de bioerosion entre sitios y entre los monitoreos
diurnos y nocturnos, se encontrd que la tasa de bioerosion fue
diferente entre sitios (x°, = 14.8, P <0.05) y entre los 2 tipos
de muestreos (x;, = 11.4, P <0.05). Ademis, se observé una
interaccion significativa entre ambas variables en la tasa de
bioerosion por erizos en Cayo Arenas (x*,, = 12.7, P < 0.05).
La prueba post hoc arrojo6 diferencias entre sitios y entre los
2 tipos de monitoreo (Fig. 4); sin embargo, solo Bajo Tortugas
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Figura 3. Abundancia (numero de individuos) de erizos en el
arrecife Cayo Arenas, Banco de Campeche. Los puntos indican
las medias predichas para cada sitio y tipo de muestreo (diurno
y nocturno) y las barras de error representan los intervalos de
confianza (IC) del 95%. Ambos célculos son provenientes de las
medias marginales ajustadas basadas en el modelo lineal genera-
lizado. Los IC del 95% que no se superponen; son significativa-
mente diferentes.

Tabla 1. Abundancia y estimaciones de tasa de bioerosion diurna y nocturna de las especies de erizos erosionadores en Cayo Arenas.

Tasa de bioerosion

Abundancia (ind) (kg CaCO;'m?-afio")
Sitio Especie Diurno Nocturno Diurno Nocturno
Diadema 22+0.7 24.6 £9.0
antillarum n=13 n=123 0.28+0.1 385+ 15
Echinometra 0.17+0.2 03.6+ 1.0 0.003 = 0.003 0.05+0.01
viridis n=1 n=18
Bajo Echinometra 0.33+0.2 i 0.005 + 0.003 )
Tortugas lucunter n=2
Eucidaris 0.2+0.2
tribuloides ) n=1 ) 0.008 +0.008
+ +
Promedio sitio 2.7£0.95 28.4£9.5 0.29+0.1 39+1.49
n=16 n=142

(continua en la siguiente pagina)
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Tabla 1 (continuacion)

—
<
O
e}
o
@
w
o
&
w
=
=
4

w<O

Tasa de bioerosion

Abundancia (ind) (kg CaCO,'m2-afio™!)
Sitio Especie Diurno Nocturno Diurno Nocturno
Diadema 22+1.0 8.4+1.0
antillarum n=11 n=59 0.29+£0.12 L1£0.13
Echinometra viridis 0.4£0.2 7.6+24 0.003 = 0.003 0.09 £0.03
n=2 n=2>53
Echinometra 30+1.0 043+04
Cayo Arenas | lucunter n=15 n=3 0.04 +£0.013 0.007 £ 0.007
Eucidaris 043+04
- - +
tribuloides n=3 0.003 +0.003
Promedio sitio 2619 1684 3.2 033+0.13 1.180.12
n=28 n=118
ch'zdema i 0.17+0.17 ) 0.02 % 0.02
antillarum n=1
Cayo Arenas 14
Promedio sitio - O.IZ i (1)'17 - 0.02 +£0.02
Diadema 14+04 10.2+3.3
antillarum n=24 n=183 0.2+0.06 15£05
. . 59+1.8
Promedio especie n=207 - 0.86+0.3 -
Echinometra 0.18£0.1 39+12 0.002 £ 0.001 0.05 0,01
viridis n=3 n=71
Promedio especie 2"11 i (7)47 - 0.03 £0.008 -
Especie _
Echinometra 1.0+£04 0.16+0.2 0.013 £ 0.006 0.003 £ 0.003
lucunter n=17 n=3
Promedio especie 0.6 f 0.2 - 0.008 = 0.003 -
n=20
Eucidaris 02+0.2
- - +
tribuloides n=4 0.003 +0.002
+
Promedio especie 0'1’11 _ 2'1 - 0.002 + 0.001 -
. 26+0.8 14.5+3.8
Cayo Arenas Promedio 0= 44 n=161 0.2 +0.06 1.55+0.53

Los datos se muestran como promedio & error estandar y nimero de individuos (n). La hora de los monitoreos
diurnos fue entre las 08:00-13:00 h para los monitoreos diurnos y alrededor de las 20:00 h para los monitoreos

nocturnos (ver Fig. 2). Individuos de la especie no encontrados en el transecto monitoreado (-).
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presento diferencias entre la tasa de bioerosion nocturna y
diurna (P < 0.05) (Fig. 4).

DISCUSION

En este estudio encontramos cambios significativos en la
densidad poblacional y el potencial de bioerosion entre los
muestreos diurnos y nocturnos en Cayo Arenas. Asimismo,
encontramos que la especie mas abundante y con los
cambios mas evidentes en su abundancia diurna y nocturna
fue D. antillarum. Gracias a su alta abundancia nocturna,
D. antillarum impulsé el potencial de bioerosion total, es
decir, la sumatoria del efecto de las 4 especies de erizos
erosionadores encontrados en los sitios de estudio. También
pudimos observar que el sitio con mayores cambios entre el
dia y la noche para ambas variables fue el que tuvo un arre-
cife con mayor heterogeneidad arrecifal, es decir, con parches
coralinos continuos y sin parches de arena (Bajo Tortugas).
En el sitio con mayor profundidad y los parches de arena
mas grandes, solo se registrd un erizo (CA14). En términos
generales, los resultados indicaron que las tasas de bioerosion
son proporcionales a la abundancia de erizos (Figs. 3, 4), por
lo que, en sitios donde atn son abundantes, como en Cayo
Arenas, los erizos tienen un rol importante en la dinamica de
carbonatos en el arrecife.

Nuestros hallazgos son evidencia de que aun existen sitios
dominados por D. antillarum, a pesar de los reportes histd-
ricos y actuales de la mortandad de esta especie (Lessios 2016,
Levitan et al. 2023). Actualmente, la densidad de erizos en el
Caribe continia siendo nula en algunos sitios (Kuftner et al.
2019) y muy baja en otros, como los arrecifes posteriores en
los Cayos de Florida donde la densidad promedio de erizos
D. antillarum oscila entre 0.017 a2 0.026 ind-m2 (Chiappone et
al. 2013) o en los arrecifes frontales del norte del Caribe mexi-
cano (Molina-Hernandez et al. 2020). Por su parte, los estu-
dios que han reportado la abundancia de erizos en el Golfo de
Meéxico han registrado valores similares a los de Cayo Arenas.
Por ejemplo, en SAV, se han estimado densidades promedio de
erizos entre 0.646 (Gonzalez-Azcarraga 2009) a 1.4 ind-m™
(Horta-Puga et al. 2017), mientras que los bancos arrecifales
Flower Gardens y Banco Stetson en el norte del Golfo de
Meéxico, se han reportado densidades promedio entre 0.28 a
1 ind'm™ (Nuttal et al. 2020, Johnston et al. 2021). En estos
estudios, los datos fueron obtenidos durante censos diurnos, lo
que sugiere que existe la posibilidad de que las densidades de
erizos en SAV y Flower Gardens sean incluso mayores, por lo
que, se recomienda confirmar esta observacion en estos y otros
sistemas del Golfo de México mediante censos nocturnos,
particularmente en arrecifes de alta heterogeneidad estructural.

En cuanto a las especies reportadas para Cayo Arenas,
la de mayor densidad fue D. antillarum (muestreos diurnos
y nocturnos), lo que destaca la importancia de las pobla-
ciones de esta especie en un contexto regional, ya que
D. antillarum ha experimentado severas pérdidas poblacio-
nales a lo largo de su distribucion (Chiappone et al. 2002,
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Gonzélez-Azcarraga 2009, Levitan et al. 2023). Las 2 espe-
cies del género Echinometra registradas en este estudio
presentaron densidades mucho mas bajas en comparacion con
lo reportado en los sistemas arrecifales de Veracruz, México
(Gonzalez-Azcarraga 2009, Morales-Quijano et al. 2017). Por
ejemplo, en el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, Veracruz,
se ha reportado una densidad promedio para E. viridis de
6.8 indm? y de 3.6 ind'm? para E. lucunther (Morales-
Quijano et al. 2017), mientras que en el SAV, se han registrado
valores para estas especies de 2.5 y 0.34 ind-m, respectiva-
mente (Gonzalez-Azcarraga 2009). Estos valores son supe-
riores a las reportadas para D. antillarum en los mismos
estudios (0.59 £ 0.18 ind-m2, Fig. 3) y a las registradas para
todas las especies de erizos en este estudio en los muestreos
diurnos y nocturnos. Esto es interesante, ya que sugiere que en
los arrecifes con baja abundancia de D. antillarum, los erizos
E. viridis y E. lucunter se han convertido en los principales
erosionadores en los arrecifes al tener una mayor abundancia
(Dunn et al. 2017, Morales-Quijano et al. 2017), lo que podria
reflejarse en la disminucion del potencial de bioerosion, como
sucede actualmente en los arrecifes del Caribe (Perry et al.
2014). Desafortunadamente, existen pocos registros de las
poblaciones de erizos, como la de D. antillarum, anteriores
al evento de mortalidad masiva de la década de 1980. La

Tasa de bioerosion (kg CaCO,-m™.afio™)
°

Cayo A'renas 1 Cayo Ar'enas 14
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Figura 4. Contribucion de los erizos de mar al potencial de bioe-
rosion en el arrecife de Cayo Arenas, Banco de Campeche. Los
puntos indican las medias predichas para cada sitio y el tipo de
muestreo (diurno y nocturno) y las barras de error representan los
intervalos de confianza (IC) del 95%. Ambos célculos son prove-
nientes de las medias marginales ajustadas basadas en el modelo
lineal generalizado. Los IC del 95% que no se superponen; son
significativamente diferentes
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unica fuente de evidencia que encontramos es para los arre-
cifes de Flower Gardens, donde se reporto que las densidades
de D. antillarum oscilaban entre 0.5 a 1.40 ind-m™ antes del
evento de mortalidad masiva (Johnston et al. 2021), lo cual es
ligeramente superior a lo encontrado en el presente estudio.

Nuestra investigacion muestra un patron claro entre los
muestreos realizados durante el dia y la noche. Todas las espe-
cies de erizos presentaron mayores densidades durante lanoche,
cuando se encuentran mas activos. Lo anterior puede deberse
a que los erizos salen en la noche en busqueda de alimento, ya
que esto les confiere proteccion contra depredadores (Shulman
2020, Smith et al. 2024). Esto es particularmente importante
en arrecifes con alta heterogeneidad estructural dado que una
mayor heterogeneidad (Gonzélez-Azcarraga 2009, Tuohy et
al. 2020) proporciona mas espacios de refugio para los erizos,
reduciendo su gasto energético para evitar depredadores
(Bodmer et al. 2021) e incluso modulando su funcionalidad
en el arrecife (Lee y Hessen 2006), lo que podria implicar que
la calidad del refugio puede minimizar los ataques de depre-
dadores (Carpenter 1984). Los cambios mas evidentes en
D. antillarum entre el dia y la noche podrian deberse a que son
mayores las distancias recorridas por esta especie durante la
noche (3.7 m; Tuya et al. 2004) en comparacion con las reco-
rridas por E. viridis y E. lucunter (10 y 5 cm, respectivamente;
Shulman 2020). Esto fue mas evidente en Bajo Tortugas, el
sitio con alta heterogeneidad arrecifal, ya que no solo se encon-
traron las mayores densidades de erizos, sino que la diferencia
entre la densidad diurna y nocturna fue mas grande, proba-
blemente debido a que las estructuras calcareas les proveen
mayor refugio contra los depredadores naturales durante el
dia. Por otro lado, en CA14, se presento el caso contrario, ya
que este sitio estaba mayormente cubierto por grandes parches
de arena y tuvo la menor densidad poblacional. Mientras que
en CAl, se observo un caso intermedio, ya que estaba cubierta
por parches coralinos pequefios intercalados con parches de
arena y present6 una densidad de erizos media, sin cambios
significativos entre el dia y la noche. Esto pone de manifiesto
que la abundancia de los erizos en Cayo Arenas atn esta sujeta
a la heterogeneidad arrecifal.

La bioerosion es clave en los arrecifes coralinos, ya que
modula otros procesos como la acrecion arrecifal y la produc-
cion de sedimentos (Perry y Alvarez-Filip 2019). Nuestras
observaciones muestran que en Cayo Arenas se encuen-
tran poblaciones saludables de erizos, particularmente de
D. antillarum, las cuales tienen el potencial de jugar un papel
importante en la dindmica de carbonatos. Las tasas de bioero-
sion reportadas en este trabajo son las primeras para arrecifes
del Banco de Campeche. Sin embargo, fue posible comparar
las tasas con las de SAV, donde se ha reportado una tasa de
bioerosion diurna por erizos, principalmente por E. viridis,
de 0.43 kg CaCOy;m?-ano’! (Cabrera-Rivera 2022). Este
valor se triplica cuando se compara con la erosiéon nocturna
de Cayo Arenas. Un hallazgo importante de nuestro estudio es
que el potencial de bioerosion nocturna causada por los erizos
en nuestra zona de estudio (1.55 + 0.53 kg CaCO;'m?-afio ™)
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puede superar la produccion de CaCO; aportada por los corales,
incluso en arrecifes con producciones brutas elevadas como en
arrecifes de Bonaire (>5 kg CaCO,-m?-aflo!, Perry et al. 2018).
Por ejemplo, Bajo Tortugas tendria que presentar una produc-
cion bruta excepcionalmente alta (~9 kg CaCO;'m?-afio)
para mantenerse en un estado de acumulacion neta. Por lo cual,
los resultados aqui reportados nos sugieren que los censos reali-
zados durante el dia pudieran estar subestimando los valores
de densidad y bioerosion; sin embargo, faltan mas estudios en
otros arrecifes para corroborarlo.

Aunque no se analizé en este estudio, es posible que las
diferencias en las abundancias observadas entre los mues-
treos diurnos y nocturnos también se reflejen en la estimacion
de otras funciones clave que desempefian los erizos, como
la herbivoria, dado que esta funcion depende también de la
especie, el tamafio y la abundancia (Ogden y Lobel 1978,
Lange y Perry 2019, Williams 2022). Futuras investigaciones
seran necesarias para caracterizar las posibles variaciones, no
solo en las tasas de erosion por erizos, sino también de hervi-
boria a lo largo de diferentes gradientes ambientales. Consi-
derando el espectro funcional tan relevante de los erizos en los
sistemas arrecifales, esta informacion contribuird, de manera
integral, a la implementacion de estrategias de conservacion y
manejo (Molina-Hernandez y Alvarez-Filip 2024), especial-
mente en localidades que han reportado aumentos en la abun-
dancia de erizos (Myhre y Acevedo-Gutiérrez 2007, Vermeij
et al. 2010, Keller 2011, Johnston et al. 2021).

Aunque se ha observado que los arrecifes en buen estado
pueden soportar tasas de erosion altas (Hoey y Bellwood
2008), cualquier impacto que afecte los procesos de calcifi-
cacion tendra graves implicaciones para el equilibrio delicado
entre la erosion y producciéon de CaCO,, pudiendo provocar
una transicion abrupta a estados erosivos netos (Cornwall et
al. 2021). Esto es particularmente relevante en sistemas arre-
cifales como Cayo Arenas, donde a pesar de no haberse docu-
mentado eventos de blanqueamiento masivo o enfermedades
coralinas, cualquier suceso que resulte en mortalidades signi-
ficativas de corales aumentara el impacto de la bioerosion por
erizos, que podria llevar a desbalances inmediatos en las tasas
de produccién neta con consecuencias negativas a escala arre-
cifal. Un ejemplo de esto fue lo observado en los arrecifes
del Pacifico oriental tropical, donde se estim6 un aumento de
hasta un 42% en la tasa de bioerosion por erizos después de
un evento de mortalidad masiva de corales, lo que provocod
una degradacion generalizada de los arrecifes de la region
(Alvarado et al. 2016).

En términos generales, nuestro estudio evidencid
que el tamafo de las poblaciones de erizos es mas grande de
lo previamente reconocido y que estas tienen un alto poten-
cial erosivo en el sistema arrecifal de Cayo Arenas, Banco
de Campeche. Aln es necesario explorar en mas detalle los
factores ecologicos que pueden influir en esta circunstancia,
como las zonas arrecifales, la heterogeneidad del sustrato
arrecifal, los gradientes de profundidad, la cobertura de
macroalgas y la presencia de depredadores naturales. Sin
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embargo, es probable que la lejania de la costa haya propor-
cionado a Cayo Arenas un cierto nivel de proteccion ante
las amenazas antropogénicas directas, contribuyendo a la
conservacion de los arrecifes de coral y beneficiado indi-
rectamente el habitat de D. antillarum, manteniéndolo como
el erizo erosionador mas abundante en comparacion con los
de otros arrecifes del Golfo de México y el Caribe. Ademas,
dado que la presion por pesca es relativamente baja debido
a la lejania de la costa (Ocafia et al. 2019), es posible que
las interacciones ecologicas de depredacion puedan incluso
controlar las explosiones demograficas de erizos y, de esta
manera, la presion de erosion en estos arrecifes. Sin embargo,
aln es poca la informacion que se tiene al respecto en este
arrecife y del resto del Banco de Campeche, por lo que es
sumamente importante continuar e incentivar la investi-
gacion de largo plazo en este sistema. Con esto se puede
generar informacion importante que permita comprender los
procesos ecologicos, las respuestas a amenazas antropogé-
nicas, los posibles mecanismos de recuperacion de las pobla-
ciones de erizos y sus funciones arrecifales importantes en
otros arrecifes del Océano Atlantico, donde sus poblaciones
continuan diezmadas.

CONCLUSIONES

Cayo Arenas es un arrecife con una alta densidad de
erizos erosionadores, cuya densidad fue mas evidente
durante la noche, cuando los erizos salen de sus refugios y
resultan mas faciles de observar. Este patron se observé en
el sitio con mayor heterogeneidad arrecifal, y sobre todo con
la especie D. antillarum, la cual fue la de mayor densidad
poblacional. En este sistema arrecifal, los erizos aun estan
sujetos a condiciones naturales como la heterogeneidad
del sustrato, la profundidad y los cambios ambientales
(i.e., entre el dia y la noche). Asi mismo, estos organismos
siguen desempefiando funciones geo-ecoldgicas, ya que
evidencian un alto potencial de bioerosion dominado por
D. antillarum. Es importante seguir monitoreando el sitio
para entender la dindmica de las poblaciones de erizos y
su posible interaccion con depredadores naturales y varia-
bles geo-ecoldgicas ante los efectos del cambio climatico
en estos arrecifes remotos.
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