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RESUMEN

Diadema antillarum sufrié un evento de mortandad masiva entre 1983-1984 que redujo en
un 93 % sus densidades, fendmeno que conllevé a un dominio de macroalgas en muchos arrecifes. Para
conocer el estado de las poblaciones del erizo se realizd este estudio en el Parque Nacional Natural
Tayrona (PNNT) y en Playa Blanca (bahia de Gaira). En cada sitio se ubicaron cinco lineas de transectos
de 10 m y en cada uno se estimé la densidad por medio de cuadrantes de 1 m? y se registré mediante
video la composicién de la comunidad y la rugosidad. La estructura de talla se calculé colectando entre
31y 52 individuos y midiendo el didmetro y altura de la testa. La mayor densidad promedio se encontré
en Nenguange (1.16 ind/m?) y la menor en Chengue (0.04 ind/m?), ambas localizadas en el PNNT. El
diametro promedio de la testa estuvo entre 58.84 y 80.60 mm. No se encontré ninguna relacion entre
los principales componentes de los arrecifes (corales, macroalgas y coral muerto), ni entre la diversidad
y la uniformidad con respecto a las densidades del erizo. Los resultados indican que las densidades
estan en el dmbito actual registrado en otras regiones del Caribe, e indican una lenta recuperacion de
las poblaciones.

PALABRAS CLAVES: Caribe colombiano, Diadema antillarum, Parque Nacional Natural Tayrona.

ABSTRACT

Status of the populations of the black sea urchin Diadema antillarum Philippi (Echinoidea:
Diadematidae) at Tayrona National Natural Park and Playa Blanca, Santa Marta, Colombian
Caribbean. Diadema antillarum experienced a mass mortality event between 1983-1984 that dropped its
densities about 93 %, a phenomenon that led to a macroalgae dominance in most reefs. This study was
performed in Tayrona National Natural Park (PNNT) and Playa Blanca (Bahia de Gaira) to determine the
status of the black sea urchin populations. At each site, five 10 m line transects were located perpendicular
to each other and the density was estimated by 1 m? squares; coral community composition and roughness
was recorded by video. Size structure was calculated by collecting between 31 and 52 individuals and
measuring the diameter and height of the test. The highest mean density was found in Nenguange (1.16
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ind/m?) and lowest in Chengue (0.04 ind/m?), both located in the PNNT. Mean test diameter was between
58.84 and 80.60 mm. No relation was found between the main reef components (corals, macroalgae or
dead coral) and the sea urchin densities, neither between diversity and uniformity and sea urchin densities.
Our results show that the density is in the range of current abundance reported in other Caribbean regions,
indicating a slow recovery of populations.

KEY WORDS: Colombian Caribbean, Diadema antillarum, Tayrona National Natural Park.

INTRODUCCION

Diadema antillarum Philippi es un erizo de aguas someras que estuvo
ampliamente distribuido a lo largo de los trépicos del mar Caribe y el océano
Atlantico (Randall er al., 1964), con densidades de mds de 20 ind/m?en la mayoria
de los arrecifes (Chiappone et al., 2002a; Noriega et al., 2006). Sin embargo, en
1983 el erizo sufri6 una mortandad masiva que redujo en un 93 % las densidades
a lo largo del Atlantico tropical occidental; la mds extensa y severa mortandad
registrada para un organismo marino (Lessios et al., 1984b; Carpenter, 1988;
Lessios, 1988a). Este evento despertd la preocupacion de la comunidad cientifica
debido a la magnitud y rapidez en la desaparicidn del erizo, que trajo consecuencias
tanto ecoldgicas como econdmicas (Steiner y Williams, 2006), ya que basicamente
muchos arrecifes coralinos pasaron de ser dominados por corales hermatipicos, a
ser sustituidos por grandes extensiones de macroalgas (Edmunds y Carpenter, 2001;
Lessios et al., 2001; Lessios, 2005; Steiner y Williams, 2006). Segin Edmunds
y Carpenter (2001), D. antillarum contribuye al establecimiento de reclutas de
diferentes especies de coral, ya que el aumento en la densidad est4 asociada con una
reduccién de la cobertura de macroalgas y un aumento en la densidad de corales
juveniles, razon por la cual se le atribuye a la reduccién de las poblaciones del erizo
el empobrecimiento en la estructura de la comunidad de los arrecifes coralinos
(Steiner y Williams, 2006).

En los dltimos 27 anos esta especie ha sido objeto de numerosas
investigaciones con el proposito de cuantificar las densidades actuales. La evidencia
ha demostrado su dréstica reduccién y lenta recuperaciéon en la mayoria de las
localidades estudiadas (Lessios, 1988a, 1995, 2005; Edmunds y Carpenter, 2001;
Chiappone et al., 2002a; Noriega et al., 2006; Steiner y Williams, 2006). El mayor
inconveniente ha sido la inexistencia en la mayoria de los arrecifes de informacién
previa a la mortandad (Lessios, 1988a). En Panamd, para 1982 se registraban
densidades promedio de 10.98 ind/m? (Lessios et al., 1984a), y luego de 10 afos, se
registré una densidad de sélo 0.3 % de los niveles pre-mortandad (Lessios, 1988b,
1995). Veinte afios después Lessios (2005) registré una densidad de solo el 6.5 % de

los valores pre-mortandad. En los cayos de la Florida en 1982 oscilaban entre 4 a 5
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ind/m?, siendo estos valores mds bajos en comparacién con otros lugares del Caribe,
y luego de la mortandad fueron de 0.05 ind/m? para 1999 y mayor de 0.03 ind/m? en
el 2000 (Chiappone et al., 2002a).

Para otras regiones aunque no se conocian las densidades pre-mortandad,
la problematica conllevé a conocer la posible recuperacioén de las poblaciones. En
Costa Rica, Alvarado et al. (2004) registraron 0.7 ind/m? en 1999 y 0.3 ind/m?en el
afio 2003. En las Antillas menores (Dominica) las densidades entre el 2001 y el 2004
fueron de 1.50 y 2.00 ind/m?, respectivamente (Steiner y Williams, 2006). Segin
Lugo (2004), para Puerto Rico se encontraron 0.08 ind/m2. En Venezuela, Noriega et
al. (2006) registraron entre 0.28 y 4 ind/m? en el 2005 y en Jamaica entre 5-12 ind/m?
en el 2000 (Edmunds y Carpenter, 2001). Lo que indica que en algunas poblaciones
de D. antillarum del Caribe atn no se han restablecido las densidades anteriores a
la mortandad (Edmunds y Carpenter, 2001; Chiappone et al., 2002a; Lessios, 2005;
Noriega et al., 2006; Steiner y Williams, 2006).

En Colombia, para el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) y la regién
de Santa Marta en general, se han adelantado trabajos de cuantificacion de densidad y
estado poblacional de otras especies como Echinometra lucunter (Monroy y Solano,
2005) y a pesar de que se ha evidenciado que D. antillarum es una especie clave en
los arrecifes coralinos, los datos que se tienen de la densidad antes de la mortandad
consisten s6lo de observaciones de campo realizadas por algunos investigadores. Por
lo tanto, este trabajo se constituye en el primer aporte al conocimiento de la densidad
y el estado actual de la poblacion de D. antillarum en lo referente a su estructura por
tallas, a la preferencia del tipo de sustrato, y su afectacion dependiendo del grado de
intervencion entre distintas dreas protegidas del PNNT y la zona turistica del sector
de Playa Blanca en El Rodadero.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de Santa Marta y el Parque Nacional Natural Tayrona estd ubicada
sobre la costa del departamento del Magdalena (Figura 1). Su topografia esta
determinada por la entrada directa al mar de las estribaciones de la Sierra Nevada
de Santa Marta. Sus costas generalmente rocosas y diversos acantilados, bahias,
ensenadas, puntas e islotes, generan un alto grado de heterogeneidad ambiental
(Manrique-Rodriguez et al., 2006).
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Figura 1. Ubicacién de las dreas de estudio en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) y Santa
Marta en el Caribe colombiano. Las estrellas negras sefialan la localizacién de las bahias de Chengue,
Gayraca, Nenguange, Playa Cristal (PC) y Cinto dentro del PNNT y Playa Blanca (El Rodadero, Santa
Marta) (Modificado de Martinez y Acosta, 2005).

En esta region el clima es tropical, con una temperatura que oscila entre 25
y 30 °C y una precipitacién promedio anual de 500 mm (Martinez y Acosta, 2005).
Entre las caracteristicas oceanograficas mas sobresalientes de la regién estd un
evento estacional de surgencia entre diciembre y abril (época seca), provocado por la
interaccién de los vientos alisios con la geomorfologia costera (Gutiérrez-Salcedo et
al., 2007). Este evento genera un descenso en la temperatura superficial del agua (34.5
°C en promedio) y aumento de la salinidad (30 en promedio). En el segundo periodo
del afio, de mayo a noviembre (época lluviosa), la influencia de la contracorriente del
Caribe aporta aguas calidas (36 °C en promedio), de menor salinidad (28 en promedio)
y con alto contenido de material disuelto y en suspension. Dicho régimen climatico
puede tener variaciones interanuales (Gutiérrez-Salcedo et al., 2007).

Dentro del PNNT se estudiaron las bahias de Chengue, Gayraca, Nenguange
(incluyendo dos estaciones, Nenguange propiamente dicha y Playa Cristal) y Cinto,
ubicadas entre 11°20° Ny 74°08° W y 11°20°27” N 74°03’12” W. En adicién se
estudi6 la zona no protegida de El Rodadero, situada a 11°12° Ny 74°14” W, la
cual es una bahia de poca profundidad, inclinada en forma céncava suavemente
hacia el este, que tiene casi todo el afio aguas tranquilas y en ocasiones un poco
movidas. La estructura del sustrato estd conformada tanto de sedimentos fluviales
como sedimentos marinos (Mertins, 1972).
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MATERIALES Y METODOS

Fase de campo

Los muestreos fueron llevados a cabo mensualmente entre marzo y julio
de 2009. En cada sitio muestreado se trazaron cinco transectos de 10 m cada uno
ubicados paralelamente a la linea de costa (modificado de Lugo, 2004). Para observar
la estructura de la comunidad se registr6 en video la densidad y diversidad de los
corales y otros organismos en términos del porcentaje de cobertura de los tipos
de substrato. Se analizaron 50 imagenes por arrecife capturadas con el programa
Pinnacle Studio,,, Ultimate, Versién 12 y se cuantificaron con el programa Coral
Point Count 3.6. En Playa Blanca, debido a inconvenientes de logistica, no fue
posible realizar los video-transectos, por lo que la cuantificacién de la cobertura
coralina y los tipos de sustrato se realizé mediante el método de cuadrantes. Para
cada arrecife se calcularon los indices de diversidad (H’) y uniformidad (J).

La rugosidad se obtuvo extendiendo una cadena ajustada al perfil del fondo
a lo largo de cada transecto. El indice de rugosidad se calcul6 dividiendo la longitud
total del transecto (10 m) entre la longitud total de la cadena ajustada al perfil del
fondo (m). Este indice es la estimacién cruda de la complejidad estructural del area
muestreada (Lugo, 2004).

Para estimar la densidad de D. antillarum sobre la linea de cada transecto se
colocaron 10 cuadrantes de 1 m? sin separacién y se cuantificé el niimero de erizos. La
estructura de tallas se calcul6 colectando al azar entre 31 y 52 individuos, esto debido
a que en algunos de los arrecifes no se encontrd el niimero propuesto de 50 individuos.
Cabe resaltar que en las bahias de Chengue y Cinto estos individuos fueron colectados
en raices de manglar y en sustrato muerto de Acropora palmata, respectivamente.
Los erizos fueron mantenidos sumergidos en el mar dentro de una canasta de plastico
hueca, procurando que quedaran el menor tiempo posible expuestos a la desecacion.
De cada individuo se midi6 el didmetro y la altura de la testa utilizando un nonio. Al
final de la medicién los individuos fueron devueltos con vida al mar.

Andlisis de datos

Para comparar la densidad, el didmetro y la altura de la testa de D. antillarum
entre los arrecifes, inicialmente se comprobaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas; debido a que en ninguno de los casos los datos ni
aun trasformados cumplieron con los supuestos se aplicé el test no paramétrico de
Kruskall-Wallis para cada caso. Se utiliz6 el test de comparaciones mdltiples no
paramétrico de Wilcoxon de rangos para observar las diferencias entre los arrecifes
en cada uno de los andlisis. Estos célculos fueron realizados con los programas
estadisticos Statgraphics® Plus, version 5.1. y Systat, version 10.2.
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Asimismo, para comparar la rugosidad entre arrecifes se realizé un ANOVA
a una via, debido a que los datos cumplieron los supuestos antes mencionados. Por
otra parte se realiz6 un andlisis de correlacion entre la densidad de corales, cantidad
de macroalgas, cantidad de coral muerto, diversidad, uniformidad y densidades de D.
antillarum. Finalmente, se realiz6 un andlisis de regresion lineal entre la rugosidad
del area total muestreada y las densidades del erizo. Los datos fueron analizados con
el programa estadistico Statgraphics® Plus, version 5.1.

RESULTADOS

Densidad

La densidad promedio varié entre 0.04 ind/m?> (SD=0.09) en la bahia de
Chengue y 1.16 ind/m? (SD=1.34) en la bahia de Nenguange (Figura 2). El test de
Kruskall-Wallis arrojé diferencias significativas entre los arrecifes (P <0.05), por lo
cual, al realizar el test de Wilcoxon de rangos, se separé a la bahia de Nenguange
como el sitio con la mayor densidad de individuos, seguido por el grupo de las
bahias de Gayraca, Playa Blanca y Playa Cristal como sitios intermedios y las bahias
de Chengue y Cinto con las menores densidades.
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Figura 2. Abundancia promedio del nimero de individuos de Diadema antillarum para cada uno de los
arrecifes muestreados (las barras de error representan la desviacion estandar SD).

Estructura de tallas
El didmetro promedio de la testa estuvo entre 58.84 (SD=10.46) y 80.60 mm
(SD=10.88), estando los individuos més pequefios en la bahia de Chengue y los més
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grandes en Playa Blanca. El test de Kruskall-Wallis indicé diferencias significativas
entre los arrecifes muestreados (P <0.05), por lo cual al realizar el test de Wilcoxon
de rangos separ6 a Playa Blanca como la bahia con el mayor nimero de individuos
con didmetro de la testa superior a 80 mm; Playa Cristal present6 la mayor cantidad
de individuos con didmetro de la testa entre 40 y 60 mm y la bahia de Gayraca el
mayor nimero de individuos con didmetro de la testa menor a 40 mm (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucién de frecuencias del diametro y la altura de la testa de Diadema antillarum en cada
uno de los arrecifes muestreados en cuadrantes de 1 m? a lo largo de cinco transectos de 10 m en cada uno
de los arrecifes estudiados.

mm ];l:gja Chengue Gayraca Nenguange (?:?s)t,:l Cinto
Diametro <40 1 3 9 2 3 7
40-60 0 13 10 9 14 8
61-80 17 15 21 30 34 23
>80 20 0 11 9 1 14
Altura 10-20 1 3 11 1 4 10
21-40 27 28 33 32 43 32
41-61 10 0 7 14 5 10
60-80 0 0 0 3 0 0

En el caso de la altura los valores estuvieron entre 29.39 (SD=7.16) y
39.80 mm (SD= 11.24) presentdndose el menor valor en la bahia de Chengue y
el mayor en la bahia de Nenguange. El test de Kruskall-Wallis mostr6 diferencias
significativas entre los arrecifes estudiados (P <0.05) y mediante el test de Wilcoxon
de rangos se encontr6 que las bahias de Nenguange y Playa Blanca fueron los sitos
con los individuos de mayor altura de la testa respectivamente; Cinto, Playa Cristal
y Gayraca como los sitios con alturas intermedias y Chengue con la menor altura.

Teniendo en cuenta la distribucién de las frecuencias de tamafio de D.
antillarum, ésta fue similar en todos los arrecifes. El mayor nimero de individuos
se encontré en el dmbito promedio de 60 y 80 mm de didmetro, dentro de los
cuales Playa Cristal obtuvo las mayores frecuencias. Los individuos mas pequefios
se encontraron en las bahias de Gayraca y Cinto (<40 mm) respectivamente y los
mds grandes en Playa Blanca (>80 mm). En cuanto a la altura de la testa, el mayor
nimero de individuos se concentré en un &mbito entre 21 y 40 mm y de igual forma
Playa Cristal present6 las mayores frecuencias en estas tallas. Igualmente, las bahias
de Gayraca y Cinto presentaron la mayor cantidad de individuos con altura de la
testa entre 10-20 mm y Nenguange presentdé un mayor nimero de individuos con
didmetro de la testa entre 41-80 mm (Tabla 1).
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Estructura de la comunidad

En términos de porcentaje de cobertura se evaluaron los siguientes
componentes de la estructura de la comunidad: corales, octocorales, zoantidios,
esponjas, macroalgas, algas coralindceas, coral muerto, arena y pavimento, siendo
los mas representativos los corales, las macroalgas y el coral muerto (Tabla 2). Para
los corales se encontré el mayor valor en la bahia de Cinto (22.32 %) y el menor en
Playa Cristal (6.44 %). Asi mismo, la mayor cantidad de coral muerto se encontrd
en la bahia de Gayraca (79.44 %) y el menor en Playa Blanca (0 %). En cuanto a las
macroalgas, Playa Blanca fue la mas representativa con 22.5 % y Playa Cristal la
menor (0.04 %). El componente abidtico (arena y pavimento) fue mayor para Playa
Blanca (60.9 %) y menor en la bahia de Cinto (0.12 %) (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de cobertura de los diferentes componentes de la estructura de la comunidad
muestreados en cinco transectos de 10 m en cada arrecife estudiado.

Playa Playa

Componentes Blanca Chengue Gayraca Nenguange Cristal Cinto
Corales 11.36 16.24 10.36 17.56 6.44 22.32
Octocorales 0.4 0 0 0 2.92 0
Zoantidios 3.8 0 0.16 0.44 3.16 0
Esponjas 1.04 0.6 0 0 0 0.36
Macroalgas 22.5 12.24 0.28 0.08 0.04 0.08
jé:)gr?lslinéceas 0 0 116 0.20 0 216
Coral muerto 0 31.72 79.44 63.64 56.00 71.68
?;:;‘;eyn o 60.9 38.56 0.56 12.48 29.24 0.12
Desconocido 0 0.64 8.04 5.60 2.20 3.28
Total (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Las especies de coral mas representativas para cada arrecife fueron:
Siderastrea siderea que en Playa Blanca, Nenguange y Playa Cristal presenté el
mayor porcentaje de cobertura; Montastrea annularis, seguida por S. siderea en la
bahia de Chengue; Acropora palmata en la bahia de Gayraca y M. faveolata en la
bahia de Cinto. Asi mismo, el coral de fuego Millepora complanata present6 el
mayor porcentaje de cobertura en las bahias de Nenguange, Chengue, Playa Blanca
y Playa Cristal respectivamente. La mayor diversidad de corales se encontré en Playa
Blanca (H’=1.44) y la menor en la bahfa de Nenguange (H’=0.09). De igual forma,
el arrecife més uniforme fue el de bahia de Nenguange (J= 0.83) y Playa Cristal (J=
0.37) fue el menos uniforme. No se evidencié ninguna relacion significativa entre
las densidades de D. antillarum y la densidad de corales, la cantidad de macroalgas,
la cantidad de coral muerto, la diversidad y la uniformidad.
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Rugosidad

Los valores de rugosidad variaron entre 0.43 en la bahia de Nenguange
y 0.92 en Playa Cristal (Tabla 3). Los datos cumplieron con los supuestos de
normalidad (test de Shapiro-Wilks P= 0.4944) y homogeneidad de varianzas (test
de Cochran P=0.3477) y, al realizar el anélisis ANOVA, se encontraron diferencias
significativas entre los arrecifes (F= 23.90, P<0.0001). El test de comparaciones
multiples de Tukey separ6 a las bahias de Nenguange y Gayraca como los sitos
con la mayor rugosidad y Playa Cristal como el sitio de menor rugosidad. No se
encontré una relacién significativa entre este pardmetro y el didmetro promedio de
la testa de D. antillarum (p=0.8033) ni con las densidades de la especie (p=0.0284),
coeficientes de correlacion = -0.1318 y -0.4002 respectivamente (Figura 3).

Tabla 3. Valores promedio de rugosidad con relacién a la abundancia de Diadema antillarum muestreados
en cinco transectos de 10 m en cada arrecife estudiado.

. . Ind/m?
Arrecife Rugosidad D. antillarum
Playa Blanca 0.72 0.54
Chengue 0.76 0.04
Gayraca 0.55 0.68
Nenguange 0.43 1.16
Playa Cristal 0.92 0.28
Cinto 0.85 0.12
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Figura 3. Analisis de regresion lineal entre las densidades medias de Diadema antillarum (ind/m?) y la
rugosidad del area total muestreada.
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DISCUSION

Las densidades actuales de D. antillarum en el PNNT y Playa Blanca son
similares a las registradas en la mayoria de los trabajos para el Caribe, entre O y
2 ind/m? (Cho y Woodley, 2000; Haley y Solandt, 2001; Moses y Bonem, 2001;
Chiappone et al., 2002a; 2002b; Alvarado et al., 2004; Lugo, 2004; Weil et al., 2005;
Forero, 2006; Noriega et al., 20006; Steiner y Williams, 2006), siendo importante
anotar que trabajos como los de Cho y Woodley (2000), Edmunds y Carpenter
(2001) y Noriega et al. (2006) registran densidades a partir de 2 ind/m? hasta 12
ind/m?. Esto, en conjunto con estudios recientes, demuestra una lenta recuperacion
de las poblaciones después del evento de mortandad masiva de 1983-1984. Por lo
cual, a pesar de que muchos de éstos han demostrado incrementos significativos en
las densidades, en la mayorfa de los arrecifes ain no se alcanzan los niveles pre-
mortandad (>20 ind/m?) (Lessios, 1988a, 1995, 2005; Edmunds y Carpenter, 2001;
Haley y Solandt, 2001; Miller et al., 2003; Alvarado et al., 2004; Noriega et al.,
2006; Steiner y Williams, 20006).

Las mayores densidades en las bahias de Nenguange y Gayraca podrian
explicarse por la complejidad de cada sitio, ya que estas bahias corresponden
respectivamente a las dreas que presentaron la mayor rugosidad y un alto porcentaje
de cobertura de coral muerto, asi como de Acropora palmata y Millepora
complanata. Estos sitios, debido a sus caracteristicas irregulares, poseen una gran
cantidad de hendiduras que pueden proveer de refugio y proteccién contra los
depredadores tanto a juveniles como a adultos. Lugo (2004) sugiere que existe
una tendencia general de altas densidades de D. antillarum habitando 4reas con
alta rugosidad. Asi mismo, Weil et al. (2005) encontraron una alta densidad de D.
antillarum en El Atravesado, Puerto Rico, drea que segiin sus observaciones posee
una estructura arrecifal conformada principalmente de A. palmata vivo y muerto, A.
cerviconis y varias especies masivas entre las cuales se encuentra Montastrea sp.,
por lo que sugieren que la alta complejidad del sitio podria proveer mayor y/o mejor
refugio y alimento para los erizos. En este estudio no se encontrd una correlacién
significativa entre las densidades medias y la rugosidad de las dreas muestreadas, por
lo que podria deducirse que no existe una preferencia de la especie por los hébitats
mds complejos. Sin embargo, las bahias de Nenguange y Gayraca, por separado,
presentaron las mayores densidades, lo que de alguna manera podria explicar la
preferencia de la especie por sitios de mayor complejidad. Cabe destacar que en
las bahfas de Chengue y Cinto, aunque presentaron las menores densidades, los
individuos se encontraron asociados respectivamente a las raices de manglar y a lo
que se constituia en una cresta de Acropora palmata muerta.
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En la composicion arrecifal, los corales, las macroalgas y el coral muerto
fueron los componentes mds conspicuos. Al analizar cada sitio se encontrd la
mayor diversidad en Playa Blanca, con Siderastrea siderea, Porites astreoides,
Diploria strigosa, Favia fragum y Montastrea cavernosa como las especies mas
representativas, distribuidas uniformemente dentro del arrecife; sin embargo,
presentaron tamafios pequefios en forma masiva y adheridas al sustrato. Para las
bahias de Playa Cristal, Chengue y Cinto se encontré una diversidad entre 0.26
y 0.89, con especies como M. faveolata, S. siderea, M. anularis, P. astreoides y
Millepora complanata, pero éstas solo estuvieron formando colonias masivas o
aisladas; o como en el caso de Playa Blanca con pequefas colonias masivas, que al
final aportaron poco a la complejidad de cada arrecife, por lo cual se podria explicar
la baja densidad del erizo.

De otro lado, cuando los corales se distribuyen dentro de cada arrecife de
tal manera que generan un sustrato con alta rugosidad, éstos permiten a los erizos
encontrar una mayor cantidad de hendiduras, escondites y sitios de proteccion, lo
cual podria explicar las altas densidades de D. antillarum (Hunte y Younglao, 1988;
Lugo, 2004; Weil et al., 2005). Por ejemplo, la bahia de Nenguange present6 la menor
diversidad, la mayor uniformidad y se destacaron especies como M. complanata y
S. siderea, y Gayraca donde se presentd una alta diversidad, una baja uniformidad y
las especies mds representativas fueron Acropora palmata 'y M. complanata, por lo
que en estos sitios el patrén de alta complejidad, permite albergar altas densidades
del erizo. Esto concuerda con lo encontrado por Lugo (2004) quien describe como
areas dominadas por Millepora spp., Montastraea spp. y Acropora spp. presentan
mayores densidades del erizo que sitios con colonias masivas de Montastraea spp.,
y Siderastrea spp., y en forma de plato como Meandrina spp. y Mycetophyllia spp.
o ramificadas como Porites spp. Asi mismo, Noriega et al. (2006) encontraron a D.
antillarum formando agregaciones en un arrecife con predominio de especies como
Millepora y Acropora palmata y afirman que ellas son de importancia para el abrigo
y proteccidn de los erizos.

Con respecto a las macroalgas, al relacionarlas con la densidad se podria
explicar su bajo porcentaje de cobertura para las bahias de Nenguange y Gayraca.
Levitan (1988b) encontré que desde el verano de 1984 a 1987 la biomasa de algas
disminuy6 de 3.0 a 0.5 g/m?* de peso seco, lo que coincidié con un aumento de la
biomasa de D. antillarum de 1.0 a 42.0 g/m? de peso vivo. Lo cual se consideré como
una fuerte evidencia circunstancial de que la biomasa del erizo regula la densidad de
algas. Asi mismo, Tuya et al. (2004) encontraron una marcada disminucién no lineal
en la cobertura de las macroalgas con un incremento en la densidad de D. antillarum,
en donde con una densidad promedio mayor a 10 ind/m? pueden desaparecer en
T
}j;f% Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 411



su totalidad las algas carnosas erectas viéndose un arrecife rocoso completamente
desprovisto de éstas. Steiner y Williams (2006) igualmente encontraron una relacién
negativa entre la densidad del erizo y la cobertura de macroalgas (R*= 0.25, P=
0.0030), en donde aunque la densidad de los tapetes algales se relaciona positivamente
con bajas densidades de D. antillarum, esta relacién se vuelve negativa cuando
aumenta la densidad entre 2.0 y 3.0 ind/m? (R?>=0.25, P = 0.0075), lo que indica su
importante papel en el control de las algas.

Teniendo en cuenta lo anterior, aunque no se encontré una relacién entre
la densidad del erizo y la cobertura de las macroalgas, la tendencia fue a un bajo
porcentaje de macroalgas a causa de las mayores densidades del erizo (1.16+1.34
y 0.68+0.84 ind/m?, respectivamente). A pesar de estos argumentos, Playa Blanca
present6 el mayor porcentaje de cobertura de algas con una densidad del erizo de
0.54 ind/m?, lo cual podria contradecir la relacion, sin embargo, es importante tener
en cuenta que la variabilidad encontrada en la bahia de Gayraca fue mayor a la de
Playa Blanca (SD= 0.84 y 0.21 respectivamente), lo que indica la mayor densidad del
erizo para Gayraca. Por lo anterior, podria sugerirse que habria una mayor herbivoria,
estando de acuerdo con lo propuesto por Steiner y Williams (2006), en donde esta
relacion es mas clara cuando la densidad de los erizos aumenta entre 2.0 y 3.0 ind/m?.

Para el coral muerto, que fue el tercer componente en importancia dentro
de la estructura del arrecife, éste al parecer brinda a la especie mayores posibilidades
de refugio y alimentacién. Un ejemplo a mencionar se observé en la bahia de Cinto,
donde se encontr una baja densidad de D. antillarum y un predominio de mayor
a menor cobertura de las especies Montastrea faveolata, Siderastrea siderea, M.
anularis, S. radians, Millepora complanata, Colpophyllia natans y Diploria strigosa,
donde la mayoria estuvo formando colonias compactas sin hendiduras que al parecer
no proporcionan refugio ni proteccion para los erizos. A la vez, el porcentaje de coral
muerto (71.68 %) dentro y alrededor del arrecife se registrd en forma de pavimento,
que al ser un sustrato duro y sin escondites, no le provee proteccion al erizo. Por el
contrario, en la inspeccién visual se observé una alta densidad de D. antillarum en
sustrato conformado principalmente por restos de Acropora palmata muerta, por lo
cual la medicién de las tallas en esta bahia fue realizada de individuos colectados en
este ultimo sitio. Para la bahia de Gayraca, donde el porcentaje de coral muerto fue
mayor al del resto de los arrecifes (79.44), éste correspondi6 a restos no identificables
de coral que conformaban una estructura que al parecer le permite al erizo encontrar
una mayor cantidad de refugios y que concuerda con la alta rugosidad del sitio.

En general la distribuciéon de tallas estuvo dominada por individuos
medianos y grandes (entre 40 y >80 mm de didmetro) y pocos individuos pequefios
(<40 mm), lo cual coincide con la distribucién encontrada en La Parguera, Puerto
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Rico, con predominio de individuos de tallas entre 60 y 80 mm (Lugo, 2004). Caso
contrario a lo encontrado por Chiappone et al. (2002a) en los cayos de la Florida, en
donde la poblacién de D. antillarum estuvo dominada por individuos pequefios con
<2 cm de didmetro de la testa. Entre las posibles explicaciones para esta distribucién
de tallas se encuentra lo mencionado por Randall ez al. (1964) y Lugo (2004), en
donde la gran cantidad de individuos adultos (>40 mm) podria ser debida a un bajo
y/o lento reclutamiento, o una baja supervivencia de juveniles, una alta mortalidad
de juveniles y/o adultos pequeiios, o incluso un rapido crecimiento de la especie. Asi
mismo, Levitan (1988a) encontrd que existe una relacion inversa entre el didmetro de
la testa y la densidad de la poblacién. Ademds este erizo tiene la habilidad de ajustar
su tamafio por denso-dependencia y/o debido a la disponibilidad de alimento en el
medio (Levitan, 1988a, 1988b, 1989). Por lo cual, la gran cantidad de individuos
de tallas entre 40 y >80 mm podria estar relacionada con la baja densidad de la
poblacién y/o con una alta disponibilidad de alimento, resultados que igualmente
estarfan de acuerdo a lo sugerido por Levitan (1988a, 1988b, 1989) y Debrot y
Nagelkerken (2006).

De acuerdo con el comportamiento caracteristico de D. antillarum, mas
activo durante la noche y permanecer escondido durante el dia, se podria explicar
la baja cantidad de individuos pequefios (<40 mm), puesto que todos los muestreos
se realizaron durante el dia. De acuerdo con lo propuesto por Weil ef al. (2005),
las densidades mads altas de juveniles se observan durante la noche, sugiriendo que
estos erizos durante el dia se esconden en la parte més profunda de la estructura
del arrecife, por lo cual podrian ser facilmente subestimados en cuantificaciones
realizadas durante el dia en los hébitats complejos. Cabe resaltar que para los adultos,
los autores mencionan que la densidad de éstos fue similar en los censos realizados
tanto durante el dia como en la noche.

Para el PNNT, Garzon-Ferreira et al. (2004) registraron formaciones de
Acropora palmata 'y A. cervicornis entre 0.2 m y 8 m de profundidad en la bahias de
Chengue, Gayraca, Nenguange y Cinto, con predominio de especies como Diploria
clivosa, Agaricia tenuifolia, Colpophyllia natans, Millepora complanata, Siderastrea
siderea y D. strigosa asociadas a ambas formaciones de Acropora. Santodomingo
et al. (2002) en las bahias de Chengue y Gayraca identificaron diferentes tipos de
ensamblajes coralinos donde los habitats conformados por A. palmata estuvieron
entre 2 y 4 m de profundidad. Por su parte, Navas-Camacho et al. (2009) registraron
densidades de D. antillarum de 0.05 ind/m?en 2004 y de 0.01 ind/m? en 2007 en
el nivel somero de la bahia de Chengue, afirmando que estas densidades han sido
muy bajas y sin cambios evidentes a través de los afos. Lo anterior es similar a lo
encontrado en la bahia de Chengue (0.04 ind/m?de D. antillarum) siendo importante
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destacar que la profundidad de todos los arrecifes muestreados estuvo entre 1 y 5
m aproximadamente, en donde de igual manera las especies mds representativas
fueron M. complanata, Montastrea faveolata, S. siderea, M. annularis, A. palmata,
S. radians, D. strigosa, Porites astreoides, C. natans, P. porites, D. clivosa, Favia
fragum, M. cavernosa y Agaricia sp. y que a la vez concuerdan con algunas de
las especies de coral y los ambitos de profundidad registrados en los trabajos de
Santodomingo et al. (2002) y Garzén-Ferreira et al. (2004).

Al comparar las densidades de D. antillarum entre el drea intervenida (Playa
Blanca) y el area protegida (PNNT), se esperaria encontrar una mayor densidad del
erizo en esta Ultima 4rea, sin embargo, no se observé un patrén claro. Esto puede
deberse a que, a pesar de que los mayores valores dentro del PNNT estuvieron en las
bahias de Nenguange, Gayraca y Playa Cristal, y que a la vez son los sitios con mayor
confluencia de turismo, esto puede ser comparado con Playa Blanca, en donde esta
actividad también es alta. Contrariamente, en las zonas del PNNT que se consideran
mas conservadas como las bahias de Chengue y Cinto al ser zonas de dificil acceso
0 acceso restringido, se hubiera esperado encontrar mayores densidades, pero este
no fue el caso ya que precisamente alli fue menor.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En comparacién con las densidades actuales de D. antillarum registradas
en la mayorfa de los arrecifes del Caribe, los resultados para Playa Blanca y el
PNNT son similares, indicando una lenta recuperacion de la especie. No se encontrd
relacién entre la densidad de D. antillarum y la rugosidad, sin embargo, el erizo se
encontré en hdbitats con alta complejidad estructural. Asi mismo, se encontré un
predominio de individuos entre 40 y >80 mm de didmetro de la testa lo que puede
deberse a la baja densidad de la poblacién y/o una alta disponibilidad de alimento
en el drea. Por dltimo, no se encontrd un patrén claro en cuanto a la densidad entre
el drea intervenida y el area protegida dentro del PNNT. Por lo cual, es necesario
realizar estudios complementarios de la especie en la region, incluyendo muestreos
diurnos y nocturnos, y donde se evalien aspectos como la profundidad, la biologia
reproductiva, la dispersidn, asentamiento y posterior reclutamiento de las larvas, se
determine el ciclo de vida, se establezcan los habitos alimentarios del erizo y evaluar
el posible impacto de la actividad turistica sobre la especie en Playa Blanca y el
PNNT. Lo anterior, permitird obtener un conocimiento mas amplio y actual sobre la
biologia y comportamiento de la especie, y a partir de dicha informacién se podran
generar a posteriori planes de manejo para el repoblamiento y conservacién de D.
antillarum en el Caribe colombiano.
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