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Resumen

Los equinodermos son animales invertebrados exclusivamente marinos, con una extensa gama
de habitats en donde pueden ser encontrados desde regiones intermareales hasta grandes
profundidades, en extensos arrecifes coralinos hasta praderas de pastos marinos. En el Sistema
Arrecifal Mesoamericano (SAM) cumplen con distintas funciones ecologicas, brindan refugio
para organismos mas pequefios, son utilizados como bioindicadores marinos, aprovechan el
detritus en los habitats, entre otras cosas. Sin embargo, la investigacion de este grupo
faunistico en el Caribe de Guatemala es escasa. El principal objetivo del estudio fue
caracterizar la comunidad de equinodermos en distintos tipos de sustratos en términos de
riqueza, abundancia y densidad. Fueron seleccionados tres sitios de muestreo (Foudara,
Languaja y Faro Rojo), en cada uno de ellos se realizaron cuatro transectos de 10 m de largo
paralelos a los cuatro puntos cardinales, separados entre si por 2 m, utilizando una cuadricula
de 1 m?. Se utilizé equipo SCUBA, se tomaron fotografias y videos para poder analizar los
sustratos de igual manera. En cada transecto se contabilizaron todos los equinodermos, y se

recolectaron algunos organismos para su posterior identificacion.

Se contabilizaron 355 organismos, de los cuales 115 se encontraban en Foudara, 64 en
Languaja y 176 en Faro Rojo. Las especies identificadas fueron 10: Eucidaris tribuloides
(Lamarck, 1816), Echinometras viridis (Agassiz, 1863), Diadema antillarum (Philippi, 1845),
Ophiothrix suensonii (Litken, 1856), Ophioderma panamensis (Litken, 1859), Isostichopus
badionotus  (Selenka, 1867), Holothuria mexicana (Ludwig, 1875), Actinopyga
agassizii (Selenka, 1867), Oreaster reticulatus (Linnaeus, 1758) y Echinaster sp. La clase mas
abundante fue Echinoidea (53.52%), siendo la especie mas abundante E. tribuloides. Faro
Rojo fue el sitio con los mayores valores de riqueza y abundancia (P= 0.0091). Por otro lado,
unicamente se encontraron organismos en siete de 12 sustratos descritos por la metodologia de
Reef Check, de los cuales, el mayor porcentaje de cobertura lo tuvo el sustrato arena con un

38% de prevalencia, asi mismo fue el sustrato con la mayor densidad (1.13 organismos/m?).



De todos los sitios muestreados no hubo diferencia especifica en la composicion de especies
en los lugares, mas si en la dominancia y diversidad siendo Foudara el sitio con mayor numero
efectivo de especies y Faro Rojo con una mayor dominancia sobre los demas sitios por la
cantidad de organismos presentes. Algunas especies tuvieron preferencia sobre ciertos
sustratos, lo que se presume, puede ser debido a la facil movilidad que algunos sustratos
permiten, lo que en muchas ocasiones se encuentra relacionado con el tipo de dieta que cada

organismo presenta.



Abstract

Echinoderms are exclusively marine invertebrate animals, with a wide range of habitats in
which they can be found from intertidal regions to great depths, in extensive coral reefs to
seagrass beds. In the Mesoamerican Reef System they fulfill different ecological functions,
provide shelter for smaller organisms, are used as marine bioindicators, take advantage of
detritus in habitats, among other things. However, research on this faunal group in the
Caribbean of Guatemala is scarce. The main objective of the study was to characterize the
community of echinoderms in habitats associated with coral reefs in terms of richness,
abundance and density. Three sampling sites were selected (Foudara, Languaja and Faro
Rojo), in each of them four transects of 10 m long were made parallel to the four cardinal
points, separated from each other by 2 m, using a 1 m? grid. SCUBA equipment was used,
photographs and videos were taken to be able to analyze the substrates in the same way. In
each transect all the echinoderms were counted, and some organisms were collected for later

identification.

355 organisms were counted, of which 115 were in Foudara, 64 in Languaja and 176 in Faro
Rojo. The species identified were 10: Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816), Echinometras
viridis (Agassiz, 1863), Diadema antillarum (Philippi, 1845), Ophiothrix suensonii (Liitken,
1856), Ophioderma panamensis (Litken, 1859), Isostichopus badionotus (Selenka, 1867),
Holothuria mexicana (Ludwig, 1875), Actinopyga agassizii (Selenka, 1867), Oreaster
reticulatus (Linnaeus, 1758) and Echinaster sp. The most abundant class was Echinoidea
(53.52%), the most abundant species being E. tribuloides. Faro Rojo was the site with the
highest richness and abundance values (P = 0.0091). On the other hand, organisms were only
found in seven of 12 substrates described by the Reef Check methodology, of which the
highest percentage of coverage was the sand substrate with a 38% prevalence, likewise it was

the substrate with the highest density (1.13 organisms / m?).



Of all the sites sampled there was no specific difference in the composition of species in the
places, more if in dominance and diversity, Foudara being the site with the highest effective
number of species and Faro Rojo with a greater dominance over the other sites due to the
amount of organisms present. Some species had preference over certain substrates, which is
presumed may be due to the easy mobility that some substrates allow, which in many cases is

related to the type of diet that each organism presents.
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1. Introduccion

El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) es un ecosistema de aproximadamente 1,000 km
de longitud localizado en el mar Caribe. Inicia en Cabo Catoche, al norte de Quintana Roo,
México, bordea las costas de Belice y Guatemala y finaliza en el complejo Islas de la
Bahia/Cayos Cochinos en la costa norte de Honduras (Ardisson, et al., 2011). Tiene como
ecosistemas principales, los arrecifes de coral, las praderas de pastos marinos, los manglares y
otros humedales costeros (Garcia-Salgado, et al., 2006). El Caribe de Guatemala cubre mas de
2,754,000 km? y es considerado una region biogeografica Unica, estando entre los primeros
cinco lugares de mayor biodiversidad marina (Alvarado, et al., 2011). Cuenta con tres areas
relevantes para la diversidad de especies, las cuales son Area de Uso Multiple Rio Sarstin,
Parque Nacional Rio Dulce y Bahia de Amatique, la cual es de gran importancia por la riqueza
que radica en los ecosistemas arrecifales que posee, los cuales brindan una gama de
microhabitats para el desarrollo de las especies. Los arrecifes de coral tienen funciones
ecosistémicas que son esenciales tanto para los organismos acudticos como para las
comunidades costeras, como la proteccion de las costas cuando azotan fuertes tormentas y el

apoyo que brindan a las pesquerias comerciales y locales, al consumo local y al turismo.

Un arrecife bien gestionado en los océanos puede proporcionar entre 3 y 5 toneladas de
pescado y marisco por km? al afio (Convencion Relativa a los Humedales de Importancia
Internacional [Ramsar], 2015). De igual manera constituye un lugar clave para la proteccion
de la biodiversidad, incluyendo las tortugas marinas, mas de 60 tipos de corales y mas de 500
especies de peces que se encuentran en peligro de extinciéon en Guatemala (The World
Wildlife Fund for Nature [WWF], 2008). Estos habitats son los encargados de mantener los
estadios larvarios de especies de importancia comercial, como peces, moluscos y crustaceos,
ademas de ser fundamental en el filo Equinodermata los cuales son un grupo de invertebrados
marinos considerados como un componente esencial de la comunidad bentdnica debido a que
forman parte de las redes tréoficas, ya que fungen como depredadores, detritivoros y filtradores,
y contribuyen a la descomposicion de la materia orgénica, el ciclo de nutrientes en los
ecosistemas bentdnicos y a la oxigenacion de los sedimentos y el agua (Birkeland, 1989;

Vergara, et al., 2015).



Aun asi las investigaciones sobre equinodermos en las costas guatemaltecas son muy escasas.
En la busqueda de antecedentes para Guatemala solo se encuentra “Evaluacion Ecoldgica
Rapida, en el Area Protegida Punta de Manabique” (Fundacion Mario Dary Rivera [Fundary],
2001) en donde se detallan algunas clases de invertebrados presentes en el area. “Diversidad,
abundancia y distribucion de equinodermos en el area de Faro Rojo, Caribe de Guatemala”
(Gudiel, 2009) detalla 11 especies diferentes en Faro Rojo, dos especies de la clase
Ophiuroidea; 3 de clase Echinoidea; 5 de clase Holothuroidea y una especie de la clase
Asteroidea. En la investigacion “Evaluacion del estado poblacional del pepino de mar (Clase
Holothuroidea) en el Caribe de Guatemala” (Avalos, et al., 2018) se evaluaron 6,300 m2,
encontrando un total de 64 individuos de pepinos de mar. La riqueza de holoturidos esta
representada por siete especies, siendo las mas abundantes Isostichopus badionotus (Selenka,
1867) y Holothuria (Halodeima) mexicana (Ludwing, 1875). Los sitios con mayor abundancia
fueron Faro Rojo y King Fish (p = .004) y en la investigacion “Equinodermos
(Echinodermata) del Caribe Centroamericano” (Alvarado, et al., 2008) se hace una lista de los
equinodermos del Caribe Centroamericano, incluido el archipié¢lago de San Andrés, basada en
especimenes depositados en el Museo Nacional de Historia Natural, Institucién Smithsonian,
Washington DC, las colecciones de Zoologia, entre otras. Se registran un total de 253 especies
de equinodermos, distribuidas en 142 géneros, 63 familias y 27 6rdenes. Ophiuroidea (79
especies) y Asteroidea (56 especies) son las clases mas diversas. Panama (154 especies) y
Belice (131 especies) tienen las mayores diversidades de equinodermos reportadas en donde se
da a conocer las especies encontradas en puntos especificos sin ver su distribucion espacial
especifica, se enlistan las especies encontradas y se hace una discusion de los ecosistemas

marinos.

Sin embargo, estos estudios no son suficientes para caracterizar de manera adecuada a este
grupo actualmente, tras los distintos cambios en el ambiente que han surgido durante los
ultimos 10 afos. Parte de los objetivos de esta investigacion es poder presentar un listado con
los nombres taxondmicos actualizados de los equinodermos del Caribe de Guatemala a partir
de informacion procedente recaudada en distintos puntos de la Bahia de Amatique, con el
proposito de contribuir al conocimiento de la biodiversidad de equinodermos y de su situacion

actual.



2. Marco tedrico y estado del arte

2.1 Marco teorico
Los equinodermos son animales invertebrados mas estrechamente relacionados con los
hemicordados y cordados. Son exclusivamente marinos, con una amplia gama de habitats
desde las profundidades del mar hasta la region intermareal (Brusca, 2005). Se caracterizan
por tener una piel espinosa, de donde se origina su nombre, y sus esqueletos internos estan
compuestos de calcio de origen mesodérmico. Estos animales muestran otras caracteristicas
distintivas en su morfologia que incluyen un cuerpo adulto radial con simetria pentamerosa y
un sistema vascular de agua. Estos organismos, especialmente el erizo de mar, las estrellas de
mar y los pepinos de mar, han servido como animales modelo en la investigacion debido a su
alta disponibilidad y facilidad de mantenimiento en el laboratorio (Kondo, & Akasaka, 2012),
de igual manera cumplen un papel sumamente importante para el ecosistema en donde
habitan, también son una fuente de alimentos y medicamentos para los humanos. Este filo de
organismos se divide en las siguientes clases:
e C(lase Crinoidea: se les conoce comunmente como lirios y estrellas plumosas, de todos
los equinodermos estos son los nicos que no presentan movilidad, estos se mantienen
fijos al sustrato mediante unos pedunculos. Poseen cinco brazos articulados y
ramificados que parten de un cuerpo en forma de copa o cono invertido (Brusca, 2005).
e C(lase Asteroidea: organismos conocidos como estrellas de mar. Presentan cuerpo
aplanado con forma pentagonal recubierto de numerosas espinas o tubérculos, cinco
brazos triangulares, y un exoesqueleto formado por placas calcéreas fusionadas entre
si. Tienen la capacidad para regenerar cualquier parte de su cuerpo que le haga falta; si
se separa un brazo o parte de ¢él, se regenera no solo la zona del cuerpo danada, sino
que la otra parte separada puede desarrollarse y regenerarse igualmente, convirtiéndose
en un nuevo individuo. La forma de alimentacion de estos animales es carnivora.
Captura organismos vivos tales como moluscos e incluso otros equinodermos, segun la
especie; algunas tienen la capacidad de voltear el estdbmago hacia el exterior para
cubrir las presas y después digerir sus tejidos blandos, también se alimentan
aprovechando los restos organicos siendo de gran utilidad para la cadena tréfica en el

nicho ecologico en donde se desenvuelven (Brusca, 2005).



e C(lase Ophiuroidea: son los organismos conocidos como ofiuras y estrella cesta, los
cuales no poseen ano ni canales ambulacrales, o presentan unos pies ambulacrales muy
reducidos (Brusca, 2005). Los brazos se rompen facilmente, pero pueden regenerarse
con gran facilidad si pierden alguna de sus partes. Son animales carnivoros.

e C(lase Echinoidea: estos son los erizos de mar y dolares de arena, los cuales tienen un
cuerpo globoso con un caparazén formado a base de placas esqueléticas pentagonales
fusionadas, y recubierto de espinas. Los pies ambulacrales y placas estan dispuestos en
filas regularmente alternas. Los equinoideos viven fijos en fondos litorales, aunque sus
espinas y pies ambulacrales les facultan para mantener una cierta capacidad de
desplazamiento. Son omnivoros y principalmente necrofagos, lo que los hace de gran
ayuda para diversos tipos de ecosistemas (Brusca, 2005).

e C(lase Holothuroidea: en esta clase pertenecen los pepinos de mar. Presentan el cuerpo
blando y dividido en cinco zonas radiales que albergan ambulacros, aunque la simetria
radial se ha perdido algo e incluso puede aparentar una simetria bilateral, motivado por
el habito de posarse en la arena sobre la cara ventral, son basicamente bentonicos y
excavan en la arena. Se alimentan de plancton, que capturan con unos tentaculos

ramificados y muy flexibles que tienen bordeando la boca (Brusca, 2005).

Los equinodermos tienen numerosos roles ecoldgicos. Por ejemplo, los ddlares de arena y los
pepinos de mar se entierran en la arena, proporcionando mdas oxigeno a mayores
profundidades del fondo marino, esto permite que mas organismos vivan alli. También las
estrellas de mar evitan el crecimiento de algas en los arrecifes de coral. Esto permite que el
coral se alimente por filtracion mas facilmente (Hyman, 1955). Muchos pepinos de mar
proporcionan un habitat para organismos como cangrejos, gusanos y caracoles, de igual
manera al ser estos tipicamente carrofieros, se alimentan de escombros en la capa bentonica y
consumen plancton y otra materia organica que se encuentra en el mar. Una variedad de peces,
mas comunmente peces de perla, han desarrollado una relacion simbiotica (comensalismo) con
pepinos de mar en la que el pez perla vivird en la cloaca del pepino de mar, utilizandola para
protegerse de la depredacion, una fuente de alimento (los nutrientes que pasan y fuera del ano
del agua), y para convertirse en su etapa adulta de la vida (Motokawa, 1984). En el caso de las

estrellas de mar, su lugar en la red alimentaria también impacta econdémicamente al mundo, ya



que se alimentan de ostras, almejas y otros organismos que los humanos consumen
(McEdward, & Miner, 2001). Por otro lado, cientificamente, el erizo de mar ocupa un lugar
especial en biologia debido a su uso prolongado como un tema estdndar para estudios en

embriologia.

Los equinodermos alcanzan una mayor diversidad en los entornos de arrecifes, pero también
estan muy extendidos en las costas poco profundas, alrededor de los polos, refugios donde los
crinoides son mas abundantes, y en todo el océano profundo, donde los pepinos de mar que
viven en el fondo y madrigueras son comunes, a veces representan hasta 90% de organismos.
Si bien casi todos los equinodermos son bentdnicos, algunos lirios marinos pueden nadar a
gran velocidad durante breves periodos de tiempo, y algunos pepinos de mar profundo estan
flotando por completo. Se distribuyen globalmente en casi todas las profundidades, latitudes
del océano, pero se encuentran con mayor abundancia en temperaturas estables y calidas o

templadas (Xiaofeng, 2000).

Para la investigacion de los organismos pertenecientes al grupo de los equinodermos hay
distintos métodos empleados, los cuales van conforme a las necesidades de la investigacion y
a la composicion del area a investigar. Los muestreos deben de ser en una cantidad en relacion
de puntos que pueda cubrir la mayor parte del area a estudiar. Para la busqueda y recoleccion
de los especimenes, se puede establecer por estacion de muestreo dos parcelas de 100 m?,
demarcadas por cuerdas sujetas a listones de madera. En cada parcela pueden ser lanzados al
azar cinco cuadrantes de 1 m?, adicionalmente realizar muestreos cualitativos de buceo libre
en cada uno de los sitios. Una vez obtenidos los organismos, se puede narcotizar dependiendo
de la talla del individuo y dejados en alcohol etilico al 70% (Solis-Marin, & Mata, 1999). En
la investigacion de Quirds (2015), detallan como se establecieron por estacion de muestreo,
dos parcelas de 100 m?, demarcadas por cuerdas sujetas a listones de madera. En cada parcela
fueron lanzados al azar cinco cuadrantes de 1 m?, adicionalmente fueron realizados muestreos
cualitativos de buceo libre en cada uno de los sitios para identificar a organismos que
acompanaban a este grupo, dando como resultado un registro total de 293 individuos incluidos
en cuatro clases, ocho familias y diez especies del grupo Equinodermata en el sector de

estudio.



Se puede encontrar bibliografia diversa para tipos de muestreos como la presenta Bolafios y
colaboradores (2005), quienes seleccionaron dos estaciones, la primera compuesta por arena y
pasto marino, conocidas como estaciones A y B, y la segunda estacién compuesta por roca
coralina y algas, estaciones C y D. En cada estacion se realizaron tres transectos de 10 m de
largo paralelos a la costa, y separados entre si por 2 m, utilizando una cuadricula de 1 m?; en
cada transecto se contabilizaron todos los equinodermos encontrados. Otra manera de realizar
la metodologia, segin Gudiel (2009) es estableciendo cuatro transectos de 5 x 30m,
distribuidos alrededor de un punto especifico de muestreo y desplazados hacia cada punto
cardinal: Transecto Norte, Transecto Sur, Transecto Oeste y Transecto Este, delimitando asi
cada transecto con un lazo previamente medido, marcado cada metro con pintura de aceite roja
y cada metro registrandolo segun el tipo de sustrato, repitiéndose 30 veces a lo largo de cada
transecto si se hace unicamente un muestreo durante la investigacion. También Alvarado
(2008) presenta una metodologia méas bibliografica, pues para llevar a cabo ese trabajo, se hizo
la revision de los especimenes de equinodermos del Caribe Centroamericano (Belice,
Guatemala, Honduras, Nicaragua Costa Rica y Panamd), se revisaron las colecciones de
equinodermos del Museo Nacional de Historia Natural, del Instituto Smithsoniano,
Washington D.C, la coleccion de zoologia de invertebrados y geologia de la Academia

de Ciencias de California, San Francisco, entre otros.

La costa del Caribe centroamericano se caracteriza por una temperatura de agua mas estable,
extensos arrecifes coralinos, lechos de pastos marinos y grandes areas de plataformas
carbonatadas (Cortés, 2007), areas ideales para el crecimiento de equinodermos. Alvarado
(2008) registro un listado que comprende 253 especies, 143 géneros, 64 familias, 27 6rdenes y
5 clases de distintos paises centroamericanos encontrando una diversidad de estos organismos,
siendo la clase mas diversa Ophiuroidea con 79 especies, seguida por la clase Asteroidea con
56 especies, luego vienen las clases Echinoidea y Holothuroidea con 49 especies cada una y
por ultimo la clase Crinoidea con 20 especies, a nivel de pais Panama es el pais mas
diverso con 154 especies, seguido por Belice con 131 especies. Honduras y Nicaragua son
paises con una diversidad intermedia en comparacion con los otros paises con 93 y 62 especies
respectivamente, mientras Costa Rica, San Andrés y Guatemala son los menos diversos. Aun

asi la informacion para el Caribe guatemalteco esta desactualizada sobre este grupo y desde un



punto de vista cientifico es necesario crear nueva informacion para una base de datos
sustentable para promover nuevas investigaciones relacionadas a la misma tematica, de igual
manera aportar informacion sobre la biodiversidad guatemalteca que pueden ser de relevancia

para el Sistema Arrecifal Mesoamericano.

2.2 Estado del arte
Con relacion al estado del conocimiento sobre los equinodermos, los ecosistemas de arrecife
de coral han sido parte de lo estudiado tanto a nivel internacional como centroamericano,
generando informacioén que describe la presencia de equinodermos en términos de riqueza,

abundancia y distribucion.

En el ambito nacional existen pocas investigaciones sobre este grupo, siendo la més reciente
en el 2018 por Avalos-Castillo y colaboradores quienes estudiaron especificamente la clase
Holothuroidea en el Caribe guatemalteco, en la cual se registraron 64 individuos, de los cuales
se pudo identificar a cinco especies: Actinopyga agassizi (Selenka, 1867), Astichopus
multifidus (Sluiter, 1910), H. mexicana, Holothuria (Thymiosycia) thomasi (Pawson, &
Caycedo, 1980) e I. badionotus. Un grupo de individuos tnicamente pudo identificarse a nivel
de familia, correspondiendo a la familia Stichopodidae (Haeckel, 1896) y de estos el sitio de
muestreo que presentd mayor riqueza de especies fue Faro Rojo, seguido de King Fish y luego

Motagiiilla adentro y Cabo Tres Puntas.

El segundo estudio nacional mas reciente se dio en el afio 2009 por Gudiel, quien describi6 la
diversidad, abundancia y distribucién de equinodermos en el area de Faro Rojo, Caribe de
Guatemala, limitdndose Unicamente a un punto de muestreo. Se contaron un total de 987
individuos distribuidos en 11 especies diferentes. De las cinco clases del filo Echinodermata,
la clase Crinoidea presento cero individuos, mientras que la case Ophiuroidea fue la mas
abundante con 920 individuos. Las clases Echinoidea, Holothuroidea y Asteroidea presentaron
52, 10 y 5 individuos respectivamente. La ausencia de los crinoideos pudo haber sido por las
cantidades de sedimento disuelto y por el grado de contaminacién que sobrepasaron sus
limites de tolerancia, restringiendo su presencia (Brusca, 2005). Sin embargo, la informacion

generada para Guatemala es muy escasa por lo que se pretende impulsar a la investigacion



cientifica sobre este grupo de organismos y la asociacion que tienen en los dos litorales del

pais.

Por otro lado, a nivel internacional, paises como Costa Rica han realizado estudios sobre la
actualizacion de un listado con los nombres taxondmicos de los organismos presentes en el
Caribe Centroamericano. Se realizo la revision de los especimenes de equinodermos del
Caribe Centroamericano (Belice, Guatemala, Honduras, Nicaragua Costa Ricay Panama),
asi como aquellos especimenes que estuvieran presentes en las Islas de San Andrés,
Providencia, Alburquerque y los bancos de Roncador y Serrana que pertenecen a
Colombia (Diaz, 2005), debido a su cercania geografica de las costas centroamericanas.
Para determinar cuan similares son los paises del Caribe Centroamericano en su composicion
se construyeron una serie de matrices de presencia y ausencia por clases y por el filo en
general. A partir de dichas matrices se realizo6 un indice de similitud de Pearson y se
compararon los paises mediante un dendrograma de union simple y un analisis escalado
multidimensional no métrico (NMDS por sus siglas en inglés). El listado resultante se
componia de 253 especies, 143 géneros, 64 familias, 27 6rdenes y cinco clases. Se encontrd
que la clase mas diversa es la Ofiuroidea con 79 especies seguida por la clase Asteroidea con
56 especies, luego vienen las clases Equinoidea y Holoturoidea con 49 especies cada una y por
ultimo la clase Crinoidea con 20 especies. Panama es el pais mas diverso con 154 especies,
seguido por Belice con 131 especies. Honduras y Nicaragua son paises con una diversidad
intermedia en comparacion con los otros paises con 93 y 62 especies respectivamente,

mientras Costa Rica, San Andrés y Guatemala son los menos diversos (Alvarado, et al., 2008).

Colombia, a su vez, representa un reporte de la fauna de equinodermos que se encuentran en
fondos someros del sector La Ahumadera, bahia de Cispata, Caribe colombiano. El area esta
formada por un sustrato de tipo fango-arenoso colonizado por esponjas en punta Terraplén, y
arenoso con pasto marino (Thalassia testudinum (Koenig, 1805), macroalgas y esponjas en
punta Robalo. Se identificaron diez especies de equinodermos que pertenecen a cuatro clases
(Asteroidea, Ophiuroidea, Echinoidea y Holothuroidea), distribuidas en ocho familias y nueve
géneros. El namero de taxones identificados corresponde al 4,1% de las especies registradas

para el Caribe colombiano, y muestra la representatividad de especies de equinodermos en este



sector. Las especies mas abundantes en punta Robalo fueron Encope michelini (Agassiz, 1841)
(24,3%) y Ophiothrix angulata (Say, 1825), mientras que en punta Terraplén fueron los
ofiuros O. angulata (36,7%) y Ophiactis savignyi (Miller, & Troschel, 1842) (16,5%). Se
determind mayor riqueza, diversidad y uniformidad de especies en punta Robalo al ser
comparado con los valores obtenidos en Terraplén. Ambas estaciones mostraron un indice de
similitud (Is) de 0,66. Entre las especies identificadas, las siguientes son nuevos registros para
el departamento de Cordoba: Holothuria floridana (Pourtalés, 1851), E. michelini y Mellita
quinquiesperforata (Leske, 1778) (Quiros, 2015).



3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Caracterizar la comunidad de equinodermos asociados a distintos tipos de sustratos en la

Bahia de Amatique, Caribe de Guatemala.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar la riqueza y abundancia de equinodermos en distintos puntos en la Bahia
de Amatique del Caribe de Guatemala.

o Establecer la densidad segln la distribucion espacial de los equinodermos asociados a

distintos sustratos en la Bahia de Amatique del Caribe de Guatemala.
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4. Materiales y métodos

4.1 Area de estudio
La investigacion se realizd en tres lugares de la Bahia de Amatique, los cuales fueron
Languaja con coordenadas 15° 52.714'N y 88° 45.981"W; Faro Rojo en 15° 50’ 87’N y 88°
40’ 37’0 y Foudara en 15° 57.604'N y 88° 48.053 (Figura 1). Estos se localizan en el

Departamento de Izabal. Bahia de Amatique es un cuerpo de agua de aproximadamente 542

kmz, tiene una profundidad de 5 — 35 m, es una zona estuarina, con influencia de dos grandes
sistemas de agua dulce: el Rio Dulce y el Rio Sastin y en menor grado pequefios rios en toda
la linea costera (Gallego, 2003; Fundary, 2007; Tay, 2000). Cuenta con dos areas marinas
protegidas: Area de Usos Multiples Rio Sarstuin (AUMRS), y el Refugio de Vida Silvestre
Punta de Manabique (RVSPM). Las cuales cuentan con ecosistemas de pastos marinos, suelos
arenosos y arrecifes de coral (Avalos, et. al. 2018). Estos ecosistemas son de gran importancia
para la comunidad de equinodermos por la gran diversidad de organismos como peces €

invertebrados de los que forman parte en la cadena trofica (Hodson, 2005).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo: King Fish o Foudara,

Languaja y Faro Rojo
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4.1.1 Descripcion de los sitios de muestreo
Dos de los tres sitios de muestreo forman parte de puntos importantes del Sistema Arrecifal
Mesoamericano en Guatemala: Faro Rojo y Foudara (Avalos, 2012). Los lugares investigados
cuentan con una variedad de organismos marinos, desde pequefios organismos bentonicos
como algunos crustaceos hasta grandes mamiferos como los delfines. Presentan distintos tipos
de corales y esponjas que albergan una gran diversidad de estilos de vida y sirven de refugio a

muchas especies que potencialmente son presas.

Foudara se encuentra a 18 km de la linea de costa, con una profundidad promedio de 10 m.
Los sustratos dominantes en el area son coral duro, roca, esponja, arena y otros (como
gorgonias) (Figura 2). Se caracteriza por tener una gran abundancia de especies, siendo un
punto importante para la pesca artesanal de escama. Este lugar forma parte del corredor
biolégico y de conectividad del Sistema Arrecifal Mesoamericano presentado una alta

abundancia y diversidad de especies de larvas (Ramirez, 2015).

d‘Dive+ ‘
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Figura 2. Sitio de muestreo: Foudara
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Languaja por otro lado, se encuentra a 7.5 km de la linea de costa, con una profundidad
promedio de 8 m. Entre los sustratos que predominan son: coral duro, esponja, roca, arena y
alga indicadora (Figura 3). Se caracteriza por ser un sitio de alta diversidad de algas
indicadoras de nutrientes para muchos organismos, algunos invertebrados como los

equinodermos y los peces herbivoros son los mayores beneficiarios de lugares como este.
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Figura 3. Sitio de muestreo: Languaja

Faro Rojo se encuentra a 8.2 km de la linea de costa, con una profundidad de 6 — 12 m. Entre
los sustratos que predominan para los equinodermos son: coral, sedimento, esponja y arena
(Figura 4). Este sitio se ha caracterizado anteriormente por la gran diversidad de equinodermos
que se pueden encontrar en el, siendo uno de los pocos lugares en donde se han realizado
investigaciones de organismos de esta clase. El habitat de este lugar se ve influenciado por
algunas corrientes submarinas y esta es una de las razones por las cuales cuenta con parches de
coral, dado que los sedimentos de algunas desembocaduras no permiten el paso de luz optimo

para estos organismos (Bionet, 2002).
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Figura 4. Sitio de muestreo: Faro Rojo

4.1.2 Descripcion de los sustratos
Hodson y colaboradores (2005) indican distintos tipos de sustratos en los habitats de arrecifes
coralinos. Estos lugares cuentan con una gran variedad. Algunos ejemplos de sustrato
encontrados son: coral duro, sedimento, esponja, roca, alga indicadora de nutrientes, arena,
fragmentos de coral, coral duro recién muerto, coral blando, entre otros. En los sitios de

muestreo Unicamente se encontraron equinodermos en los siguientes sustratos:
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Tabla 1.

Descripcion de sustratos

Sustrato

Descripcion

Evidencia fotografica

Coral duro

Coral vivo, incluido el coral vivo
blanqueado. También se incluyen el coral
de fuego (Millepora), y en el Indo-
Pacifico, el coral azul (Heliopora) y el
coral tubo de organos (Tubipora) porque

estos son constructores de arrecifes.

Sedimento

Incluye rocas entre 0.5 y 15 cm de
diametro en la direccion mas larga. Si
mide mas de 15 cm es roca, si es menor de

0.5 cm es arena.

Esponja

Se incluyen todas las esponjas (pero no
tunicados). El objetivo es detectar las
floraciones de esponjas que cubren grandes
areas de arrecifes en respuesta a

perturbaciones.

Roca

Cualquier sustrato duro ya sea que esté
cubierto, por ejemplo, césped o algas
coralinas incrustantes, percebes, ostras,
etc. La roca también incluye el coral
muerto que tiene mas de aproximadamente
1 afo, es decir, esta desgastado de modo
que pocas estructuras coralinas son visibles
y estd cubierto con una capa gruesa de

organismos incrustantes y / o algas .
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Arena

Particulas menores a 0.5 cm. En el agua, la
arena cae rapidamente al fondo después de

caer.

Alga
indicadora
de

nutrientes

El objetivo es registrar las floraciones de
algas que puedan estar respondiendo a
altos niveles de aportacion de nutrientes.
En 2006, se cambio la definicion de NIA
para incluir todas las algas excepto
coralinas, calcareas (como Halimeda) y
césped. Las algas del césped se definen
como las que miden menos de 3 cm.
Cuando haya algas en el césped, registre el
sustrato directamente debajo de las algas y

anotelo en la seccion Comentarios.

Otros

Cualquier otro organismo sésil como las
anemonas, tunicados, gorgonias o sustratos

sin vida.
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4.2 Tipo de investigacion.
La investigacion tuvo un enfoque descriptivo/cuantitativo, se buscd caracterizar a los
organismos pertenecientes al grupo de equinodermos presentes en la Bahia de Amatique, asi

como la abundancia de los mismos.

4.3 Definicion de variables.
Para la caracterizacion de la comunidad de equinodermos se registraron las siguientes

variables en los sitios de muestreo (Tabla 2).

Tabla 2.
Variables registradas en los sitios de muestreo (Foudara, Languaja y Faro Rojo) en el Caribe

de Guatemala

Tipo de variable Variable Indicador

Variables biologicas Riqueza Numero de especies
Abundancia Numero de organismos
Densidad Numero de organismos/m?

Variables fisicas Profundidad Metros
Sustrato Clasificacion y tipo de sustrato

4.4 Muestreo y seleccion de la muestra.
Se realizaron tres muestreos en un periodo de 5 meses, los cuales empezaron en octubre del
2020 y finalizaron en enero de 2021. En cada muestreo se estudid 1 sitio, en cada sitio se
realizaron 4 transectos de 10 m de largo paralelos a los 4 puntos cardinales, separados entre si
por 2 m, utilizando una cuadricula de 1 m? (Figura 5). En cada transecto se contabilizaron
todos los equinodermos, y se recolectaron algunos organismos para su posterior identificacion

en el laboratorio.
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Figura 5. Esquema de forma y distribucion de los transectos

4.5 Procedimiento.
El nmero de sitios se ha determinado con base a la investigacion realizada por Avalos y
colaboradores en 2018 por lo que se prepard previamente los instrumentos con los que se
realizaron los transectos. Llegando al lugar de muestreo se tomaron muestras fotograficas de
sustrato, seguido se procedi6 a preparar el equipo de SCUBA, se realizd la inmersion y

finalmente se montaron los transectos (Figura 6).

Figura 6. Contabilizacidon de organismos en transectos
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Al estar montado el transecto se procedid a la observacion y conteo de equinodermos en el
area delimitada (Figura 7), tomando fotos y videos del lugar investigado para corroborar la
informacion necesaria después, también se tomo6 un individuo por especie para su posterior
identificacion en el laboratorio, estos se fijaron con alcohol al 95% en las primeras semanas y

finalmente se dejaron fijadas en alcohol al 70% (Figura 8).

Figura 7. Echinaster sp. en transecto Figura 8. E. viridis fijado en alcohol al 70%

Utilizando las guias de identificacion de Hendler y colaboradores (1995) y de Humann y
DeLoach (2002). Los especimenes recolectados fueron depositados en la coleccion de
referencia de CEMA-USAC localizada en el Laboratorio de Ciencias Biologicas y
Oceanograficas de la misma institucion (Figura 9). Los nimeros de referencia asignados a los
especimenes son: 160, 161, 162, 163, 164 y 165 y las especies depositadas fueron Eucidaris
tribuloides (Lamarck, 1816), Echinometra viridis (Agassiz, 1863), Ophiothrix suensonii
(Liitken, 1856), 1. badionotus, H. mexicana y Echinaster sp. Para la identificacion de los
ejemplares se utilizaron claves taxondmicas de Deichmann (1930), Tommasi (1970), Tommasi
(1971) y Tommasi y Oliveira (1976), asi como descripciones de Thomas (1973), Clark y
Downey (1992) y Hendler, et al., (1995).
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Figura 9. Especimenes listos para la coleccion de referencia CEMA — USAC

4.6 Analisis de la informacion
Para cada sitio de muestreo, se identificaron y se contabilizaron cada una de las especies que
aparecieron dentro del transecto. Con esta informacion se realizo el analisis de varianza de
Kruskal-Wallis (1952) para establecer si existen diferencias significativas de la abundancia y
riqueza de las especies en el sitio. Para calcular la diversidad estimada se utilizd los
estimadores de diversidad no paramétricos de Chao 1 y el Abundance-based coverage
estimator (ACE por sus siglas en inglés), de igual manera se realiz6é una curva de acumulacion
de especies mediante el programa EstimateS Version 9.1.0 (Colwell, 2013). Para evaluar la
heterogeneidad de las especies en los sitios de muestreo se analizaron los indices de diversidad
(H) de Shannon-Weaver y equidad de Pielou (J) mediante el programa PAST (Statistical
Version 1.93 para Windows XP). Asi mismo se realizé una conversion del indice de Shannon-

Weaver (H) a nimero efectivo de especies (Polanco, et al., 2017).
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5. Resultados

5.1 Riqueza especifica de equinodermos

Se registro un total de 355 organismos del filo Equinodermata y se identificaron 10 especies:
E. tribuloides, E. viridis, Diadema antillarum (Philippi, 1845), O. suensonii, Ophioderma
panamensis (Liitken, 1859), [ badionotus, H. mexicana, A. agassizii, Oreaster

reticulatus (Linnaeus, 1758), Echinaster sp. (Tabla 3).

Tabla 3.

Abundancias de las especies de equinodermos en la Bahia de Amatique, Caribe de Guatemala

Clase Nombre cientifico Foudara Languaja  Faro Rojo Total
Echinoidea Eucidaris tribuloides 26 14 10 50
Echinometra viridis 5 - 131 136
Diadema antillarum - - 4 4
Ophiuroidea Ophiothrix suensonii 32 - 10 42
Ophioderma panamensis 2 - - 2
Holothuroidea  Isostichopus badionotus - 1 13 14
Holoturia mexicana 3 5 7 15
Actinopyga agassizi - 1 - 1
Asteroidea Oreaster reticulatus - - 1 1
*Echinaster sp. 47 43 - 90
Total 115 64 176 355

Nota: * Nuevo registro.

La clase con méas organismos contabilizados fue Echinoidea con un porcentaje sobre el total de
53.52% organismos, seguido de la clase Asteroidea con 25.63% de organismos, luego la clase
Ophiuroidea con 12.39% de organismos y por ultimo la clase Holothuroidea con 8.45% de

organismos en total (Figura 10.)
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Figura 10. Abundancia de equinodermos por clase en la Bahia de Amatique,

Caribe de Guatemala

5.2 Abundancia relativa de equinodermos
De los tres sitios, el que mayor porcentaje de equinodermos registr6 fue Faro Rojo con
49.57% de organismos, seguido de Foudara con 32.39% organismos y finalmente Languaja
con 18.02% organismos (Figura 11). Las tres especies con mayor cantidad de organismos
cuantificados fue E. viridis con un total de presencia del 38.30%, Echinaster sp. con el 25.35%
y E. tribuloides con 14.08%. Las especies menos abundantes con una abundancia porcentual <
a 10% fueron O. panamense, uno de O. reticulatus y A. agassizi (Figura 12). Por otro lado, las
unicas dos especies que estuvieron presentes en los tres sitios de muestreados fueron E.

tribuloides y H. mexicana.

Se determind que entre los tres sitios muestreados existen diferencias significativas respecto a
la riqueza (t de Student p valor=0.0091). Por otro lado, por medio de la misma prueba se
determina que no existen diferencias significativas respecto a la abundancia entre sitios (t de

Student p valor=0.0674).

22



Numero de organismos

160

140

120

100

80

60

40

20
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Figura 12. Abundancia relativa de equinodermos por especie
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5.3 Diversidad de equinodermos
Foudara presenta una mayor diversidad en base al indice de Shannon (1.36) respecto a los
otros dos sitios, esto se puede corroborar con el ntimero efectivo de especies (EE) que
presenta, el cual es el mas alto con un valor de 3.9 (Tabla 4), ain asi no presenta un alto

numero de dominancia.

En Faro Rojo el indice de Shannon tiene un valor de 0.98, existe un mayor numero de especies
de equinodermos contabilizados, hay dominancia de una especie principalmente y como los
resultados muestran, la especie que domina es E. viridis. Por la gran cantidad que presenta,
reduce el indice de diversidad del lugar, ain con mayor riqueza y le da un valor alto a la

dominancia por la gran cantidad de este organismos presente.

Languaja fue el sitio que mejor relacion obtuvo en la cantidad de especies encontradas y la
diversidad alfa descrita, dando un indice de Shannon de 0.93, con un numero efectivo de
especies de la mitad de las especies descritas (2.5). De las 5 especies encontradas, las que
tuvieron un mayor numero de organismos contabilizados fueron E. tribuloides y Echinaster

sp. dandole una dominancia mayor a la de Foudara de 0.50.

Tabla 4.
Indices de diversidad de la comunidad de equinodermos en la Bahia de Amatique, Caribe de
Guatemala.
Sitio Riqueza  Abundancia Shannon EE Dominancia
Foudara 6 115 1.36 3.9 0.29
Languaja 5 64 0.93 2.5 0.50
Faro Rojo 7 176 0.98 2.6 0.57

Nota: (EE = numero efectivo de especies)
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Con la curva de acumulacion de especies, se obtuvo un coeficiente de determinacion R? de
0.9902, un valor muy cercano a 1, lo cual indica que hubo un esfuerzo de muestreo dptimo.
Los indices de ACE (12.22), Chao 1 (10.5) y EE (10) se expresaron de manera asintota con el
numero efectivo de especies de cada lugar. Es necesario recalcar que esa no es la totalidad de
equinodermos, si se aumentara el esfuerzo de muestreo, es muy probable que se encontrara
mas especies, o incluso si se pudieran realizar muestreos por la noche, se encontrarian otras
especies de vida nocturna en los sitios y se alcanzaria una mayor proximidad a los indicadores

(Figura 13).
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Figura 13. Curva de acumulacion de especies de equinodermos en la Bahia de Amatique,

Caribe de Guatemala

En cuanto a la similitud en la composicion de especies, de manera general para todo el filo
Echinodermata se puede observar que Languaja y Foudara son sitios muy similares, mientras
que Faro Rojo no present6 una igualdad respecto al nimero de especies, pues fue en donde se
encontraron especies con mayor dominancia, de una manera poco equitativa con el resto,
mientras que los otros dos sitios, no se encontr6 diferencia significativa de cantidades en las

especies contabilizadas (Figura 14).

25



FAR
LAN
FOU

0.9+

0.8+

0.7+

Similarity
e
‘.”

I
[
1

0.4+

0.3

0.2+

0.1+
0 04 08 12 1.6 2 24 28 32 36 4

Figura 14. Analisis de similaridad de los equinodermos en la Bahia de Amatique, Caribe de

Guatemala (FAR= Faro Rojo, LAN= Languaja, FOU= Foudara).

5.4 Preferencia de sustratos por parte de los equinodermos.

Para los tres sitios de muestreo, los equinodermos unicamente se encontraron en 7 de 12
sustratos descritos en la metodologia Reef Check, 2006, siendo arena el sustrato que mayor
prevalencia tuvo con un 38%, seguido de coral duro con un 30%, esponja y otros con un 9%
cada uno, sedimento con un 8%, roca con un 4% y alga indicadora de nutrientes con un 2%
(Figura 15). En Faro Rojo los sustratos que presentaron organismos fueron coral duro,
esponja, sedimento y arena; en Languaja los sustratos presentes fueron coral duro, esponja,
roca arena y alga indicadores y en Foudara los sustratos que presentaban equinodermos eran
coral duro, roca, arena y otros. Por otro lado, los organismos que le dieron el mayor porcentaje
a coral duro fueron los que pertenecian a la clase Echinoidea y a la clase Ophiuroidea, esto se
da porque en su mayoria buscan refugio en este tipo de sustrato, se fijan y captan su alimento.

En el sustrato de arena fue en donde mayor riqueza de equinodermos se encontrd, pues las
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cuatro clases encontradas tenian organismos presentes. En el sustrato de esponja se encontrd
unicamente las clases Echinoidea y Asteroidea, esto pudo ser porque una de las fuentes
principales de la dieta de las estrellas de mar, son las esponjas. En sedimento solamente se
hizo presente la clase Echinoidea, al igual que en el sustrato de roca. En sustrato de alga
indicadora de nutrientes, se encontré unicamente el género Echinoidea de la clase asteroidea

con seis organismos.

El sustrato “otros” hace referencia a cualquier otro tipo de organismo sésil como las
anemonas, tunicados o como en este caso, algunas gorgonias en donde se encontraron

organismos unicamente de la clase Ophiuroidea.

o Otros
Alga indicadora de 9%
nutrientes
2%
Coral duro
30%
Arena
38%

Sedimento
8%

Esponja
Roca 9%
4%

Figura 65. Porcentaje de cobertura por categoria de sustrato en los sitios de muestreo
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Respecto a la densidad encontrada en cada tipo de sustrato, Faro Rojo presenta la mayor
densidad por la presencia de E. viridis que fue la especie que mayor abundancia tuvo en dos
sustratos especificamente (coral duro y sedimento), teniendo también una densidad alta en
coral duro junto con O. suensonii y E. tribuloides de 1.3 organismos/m? y en arena con 1.
Badionotus de 1.8 organismos /m? (Tabla 5). Foudara tuvo una mayor densidad en arena de
1.05 organismos/m? por la presencia de Echinaster sp. principalmente, los sustratos de coral
duro y otros tuvieron una densidad similar de 0.97 organismos /m? y 0.80 organismos /m?
respectivamente por E. tribuloides y Echinaster sp., y en otros por la presencia de O. suensonii
que Unicamente se localizaban en gorgonias. Con relacion a Languaja, no se obtuvieron
densidades relativamente altas porque solamente predominaron E. tribuloides y Echinaster sp.
en sustratos de arena y coral duro, teniendo arena una densidad de 0.52 organismos /m? y coral
duro 0.40 organismos /m?, también es importante resaltar que este sitio fue el inico en tener
organismos en sustrato de alga indicadora de nutrientes que forman parte de la dieta de

Echinaster sp. (Mah, & Blake, 2012).

Finalmente, el sustrato que presentd mayor densidad en los tres sitios muestreados fue arena
con una densidad promedio de 1.13 organismos /m?, seguido de coral duro con 0.89
organismos/m?, sustrato otros con 0.27 organismos/m?, esponja con 0.26 organismos/m?,
sedimento con 0.24 organismos/m?, roca con 0.13 organismos/m? y alga indicadora de

nutrientes con 0.05 organismos//m? (Tabla 6).
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Tabla 5.

Densidad (organismos//m°) y niimero de equinodermos presentes en los tipos de sustrato

observados a lo largo de los tres sitios

Coral Sedimento Esponja Roca Arena Alga Otros
duro indicadora
de nutrientes
Languaja 0.4 0.2 0.325 0.525 0.15 -
(16) ®) (13) @2y (6)
Foudara 0.97 0.05 1.05 0.80
(39) ) (42) (32)
FaroRojo 1.3 0.725 0.575 1.8 -
(52) (29) (23) (72)

Tabla 6.

Densidad total (organismos/m?) y niimero de equinodermos presentes en los tipos de sustrato

observados
Coral Sedimento Esponja Roca Arena Alga Otros
duro indicadora
de nutrientes
Total 0.89 0.24 0.26 0.13 1.13 0.05 0.27
(107)  (29) (31) (15) (135) (6) (32)
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6. Discusion de resultados

6.1 Riqueza especifica de equinodermos
De las cinco clases del filo Equinodermata, Unicamente estaban presentes Asteroidea,
Ophiuroidea, Echinoidea y Holothuroidea, pues no se encontraron organismos de la clase
Crinoidea en los habitats de Bahia de Amatique. Gudiel (2009) plantea que pueden no
presentarse por las cantidades de sedimento disuelto y por el grado de eutrofizacion que puede
haber sobrepasado sus limites de tolerancia, restringiendo su presencia. Ademas, que muchos
crinoideos son errantes y tienen fototactismo negativo por lo que salen de sus escondites para
alimentarse solo por la noche (Brusca, & Brusca, 2005), pudiendo estar presentes y no ser
observados. Por otro lado se confirma el primer registro del género Echinaster sp. en el pais,
pues Alvarado y colaboradores (2008) la describe como parte del Caribe Centroamericano mas

no la menciona como parte del Caribe de Guatemala.

6.2 Abundancia relativa de equinodermos
Gallego (2003), hace mencion que los parches de coral se encuentran influenciados por los
sedimentos en las desembocaduras del rio Dulce al oeste y de la Bahia La Graciosa al este,
ademas de la contaminacion por el rio Motagua, hace que algunos sitios sean realmente
afectados, entre ellos hacen mencién al sitio de Languaja que fue el lugar con menor numero
de organismos contabilizados, lo que puede ser influido por la contaminacién de la actividad

agricola y la actividad de veleros en menor grado.

Algunas especies que presentaron la menor abundancia porcentual como O. panamense
probablemente se encuentra debajo de los corales o rocas, ya que su alimentacion, al igual que
otros equinodermos, es nocturna y puede ser que no se hayan hecho visible como se esperaba,
lo mismo ocurre con A. agassizii, a diferencia que aparte de tener una vida nocturna, el héabitat
en donde es mas encontrado son las praderas de pastos marinos (Kashner, et al., 2016). Por
otro lado, O. reticulatus se ha visto muy afectada en los ltimos afios por la explotacion que le
han dado algunas personas locales debido a que es muy atractivo para los turistas, por lo que

extraen a los organismos de sus hébitats para poder comercializarlos como artesanias marinas,
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esta pudo ser una de las razones principales por la cual no se encontraron mas ejemplares de la

misma especie (Bjork, et al., 2008).

6.3 Diversidad de equinodermos
Foudara, aunque no tiene el mayor namero de especies, las existentes estan distribuidas de una
manera mas equilibrada en toda el area de muestreo, lo que indica que tienen una ocurrencia
similar, no hay diferencias significativas entre la cantidad de todos los organismos
contabilizados, de igual manera se encontraron distribuidos de una manera equitativa en los

distintos sustratos encontrados.

Aunque no existe una investigacion previa de este lugar respecto a todo el filo Echinodermata,
la clase Holothuroidea presentd una densidad mayor (0.075 organismos/m?) a la densidad
promedio presentada en la investigacion por Avalos-Castillo y colaboradores (2018) de 0.011
organismos/m”. Se ha observado una mayor sostenibilidad del 4rea desde el 2012 en donde los
pescadores de la poblacion de Livingston firmaron un convenio para el manejo y uso
sostenible del area permitiéndose unicamente la pesca con anzuelo, lo que podria ser un
beneficio para los organismos invertebrados y bentonicos del lugar, permitiéndoles un

desarrollo 6ptimo (FUNDAECO, 2016).

En el sitio de Faro Rojo, en comparacion con la investigacion de Gudiel, 2009, tnicamente se
encontrd una especie de las descritas de la clase Ophiuroidea (O. panamense), un organismo
de la clase Asteroidea en comparacién con los cinco descritos, una especie mas de la clase
Holothuroidea que no se encuentra registrada en la investigacion del 2009 (1. badionotus) y las
mismas tres especies de la clase Echinoidea que se encontraron en ese momento, con la
diferencia en el nimero total de individuos contabilizados que en 2009 registraban 52 y
actualmente fueron 145 organismos. La cantidad de erizos marinos, regularmente se asocia
como un bioindicador en contra de las grandes concentraciones de metales pesados en el
océano (Kondo, et al., 2012) por lo que las grandes cantidades de estos organismos en este
sitio especificamente podria dar un indicio de como este siendo afectado el lugar, agregando

que la costa guatemalteca es pobre en desarrollo arrecifal, con coberturas muy bajas de coral
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(Gudiel, 2009), por lo que estd sujeta a altos impactos por sedimentaciéon debido a su

proximidad con centros urbanos permitiendo concentraciones elevadas de metales pesados.

Por otro lado, el numero efectivo de especies descrito, hace referencia a que no todos los
organismos tienen la misma ocurrencia, lo que significa que el nimero de especies que
aparecen en los resultados (Tabla 4) son las que tienen la misma probabilidad de ocurrencia en
toda el area y el andlisis indica que para hacer una comparacion mas equitativa de la
comunidad como tal, los lugares muestreados deberian de presentar una riqueza de organismos

homogénea, pues las comunidades mas diversas son mas estable (Bear, & Rintoul, 2016)

6.4 Preferencia de sustratos por parte de los equinodermos
La arena es el sustrato en donde los equinodermos suelen movilizarse con mayor facilidad y
rapidez por lo que esta puede ser una de las razones a las cuales se encontraban mas
organismos de todas las clases en ese sustrato (Moreno, 2001). Los equinodermos también
tienen una gran diversidad de estrategias alimentarias, algunos son depredadores oportunistas,
carrofieros, otros como las ofiuras tienen alimentacion suspensivora, lo que significa que
capturan presas nadadoras, y otros como los pepinos o erizos son detritivoros, por lo que esta
de igual manera puede ser otra razén por la que los sustratos de coral duro, otros y esponja

hayan sido los segundos en ser abundantes (Garcia, 2012).

Aunque Guatemala se plantea como un pais poco diverso con la comunidad de equinodermos,
en comparacion con los otros paises de Centroamérica (Alvarado, 2011), la densidad de los
organismos no es tan baja como podria esperarse, los individuos estan distribuidos en mas del
50% de sustratos descritos segun la metodologia Reef Check y la cantidad de especies abarcan
organismos estudiados en investigaciones previas, ademas que se realizd un nuevo registro
para el pais. La densidad observada podria incrementar al realizar mds investigaciones,

proteger la escasa cobertura coralina presente y disminuir el deterioro de estos ecosistemas.
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l.

7. Conclusiones

Dentro de los tres sitios muestreados las clases de equinodermos asociadas a los
habitats de Bahia de Amatique fueron: Asteroidea, Echinoidea, Holoturoidea y la clase
Ophiuroidea, no estando presente la clase Crinoidea, contabilizando 355 organismos en
total. Existidé una diferencia notoria en los sitios muestreados, la cual esta relacionada
con la riqueza de las especies, siendo E. viridis la especie dominante, la que le da el
mayor valor de diversidad al sitio Faro Rojo, estando presente en la mayoria de
sustratos, como lo son coral duro, arena, sedimento y esponja. Aun asi no se registro
diferencia estadisticamente significativa en abundancia de especies en los sitios, pues
la composicion no varia drasticamente de lugar, por lo que la divergencia entre los
sitios con relacién a la abundancia y al numero efectivo de especies tampoco fue
significativa, teniendo una buena correlacion, a su vez, en la cantidad de especies

encontradas y la diversidad alfa descrita.

Los equinodermos observados se encontraron en el 58% de los sustratos posibles seglin
la metodologia de Reef Check, siendo el sustrato arena el que tuvo mayor prevalencia
y densidad de todos los organismos presentes, por la facil movilidad que este sustrato
permite durante ciertas horas a los organismos, seguido de los sustratos coral duro'y
esponja en donde se encontraron mayormente organismos de la clase Echinoidea. El
sustrato con menor prevalencia fue alga indicadora de nutrientes, en donde Ginicamente
se encontraron 6 individuos de la especie Echinaster sp., lo cual indica que en general
los equinodermos son principalmente habitantes de ambientes coralinos y arenosos, y
debido a la alimentacién que requieren, el principal problema que afecta a esta especie
es el deterioro de su habitat a causa de las actividades antropogénicas que puedan
llegar a desarrollarse en o cerca de los ambientes marinos donde habitan, afectando no
solamente a ellos si no a la fitocenosis que se necesita para poder cumplir las funciones

fisiologicas correspondientes.
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3. Los tres lugares muestreados presentaron un indice de similaridad semejante. No hay
un sitio que tenga mejores condiciones de vida para los organismos y que esta
condicion esté relacionada a la abundancia de cada lugar, por lo que la distribucion
espacial asociada a los distintos tipos de sustratos encontrados, si bien no es la causa
principal, puede llegara tener un efecto sobre la abundancia de los organismos, asi
como la tolerancia que tengan los equinodermos a los contaminantes que amenazan el

lugar en donde se encuentren.
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II.

I1I.

8. Recomendaciones

Aumentar el esfuerzo de muestreo, poder conocer nuevos sitios dentro o fuera del RVS
Punta de Manabique en funcion de la geografia en distintas profundidades o conocer
mas area de los lugares ya estudiados con transectos de mayor perimetro, y realizar
monitoreos diurnos y nocturnos para lograr abarcar todo tipo de vida de los posibles

equinodermos existentes en el lugar y tener un mayor namero efectivo de especies.

Es importante realizar un estudio de actividades antropogénicas para poder comparar
los indices de diversidad con dichas actividades que se desarrollan en el area, que
pueden comprometer la seguridad de las especies en los sitios o la diversidad de los
mismos, por ejemplo usar erizos de mar como bioindicadores de los residuos que las

actividades puedan generar.

Ampliar la época de muestreos para tener una comparativa temporal y observar si hay
cambios en la densidad segun la época y clima, y conocer si se mantiene o cambia
segun los periodos de veda y pesca, tomando en cuenta que podria comprometerse la

cantidad de individuos.
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10. Anexo

Anexo 2. Erizo de mar - Echinometras viridis.
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Anexo 3. Erizo de mar - Eucidaris tribuloides.

Anexo 4. Estrellas de mar - Echinaster sp.
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Anexo 6. Pepino de mar - Holothuria mexicana.
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