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Introducción 

1.1 RESERVAS MARINAS 

El término Reserva Marina (RM) es amplio y comprende todo tipo de espacios, ambientes, 

ecosistemas, que de alguna forma tienen una figura de protección, existiendo 

consecuentemente una variada nomenclatura al respecto como: RM de interés pequero, 

parque submarino, parque marítimo - terrestre, reserva de pesca, etc (Bayle, 2000). 

La protección de áreas marinas se inició en EE.UU con el Monumento Nacional de Port 

Jefferson (Florida). No obstante, es a partir de 1962 en la la  Conferencia Mundial sobre 

Parques Naturales celebrada en Seattle cuando se trató específcamente la protección marina 

El uso de RMs como herramientas de gestión pesquera se implantó inicialmente en islas 
tropicajes, para a- de forma &e& las peque* iocdes <Me&, 1988; 

1997; Bayle, 2000). En Europa, se comiem a potenciar la protección de zonas marinas a 8. - 
m 

partir de la década de los 80s, principalmente en Italia, Francia y España Así, la primera RM j 
- 
0 

declarada a nivel nacional corresponde a la Bahía de Palma de Mallorca (1982). 
O 

Posteriormente se declararon c'omo áreas marinas protegidas, la zona vedada de pesca de Las i 

Islas Medas (1983) y 

zonas marinas que en 

planes de declaración, 

la Isla de Tabarca (1986) (Bayle, 2000). En la actualidad, son trece las k 
2 

el litoral español gozan de algún estatus de protección, y existen otros 

en los que se enmarca la zona propuesta como RM Gando - Arinaga. 
3 O 

Consecuentemente, la protección del medio marino es reciente al compararla con espacios 

terrestres. Este retraso se manifiesta por una indefbición de las figuras legales de protección 

para los espacios marinos, muchos de ellos "prestados" de la protección terrestre, o bien de la 
:sg&&ii \Uay&& 2000)- 

Los efectos beneficiosos sobre el rendimiento pesquero, las propuestas de los movimientos 

conservacionistas y la conveniencia de proteger ejemplos representativos de las comunidades 

marinas, acabaron por consolidar a los espacios marinos protegidos en las políticas de 

conservación y gestión (Ballantine, 1991). Así en 1995 se censaron, a nivel mundial, unas 

1200 áreas marinas protegidas (Kelíeher et al., 1995). 



Los beneficios biológicos directos más importantes de la implantación de RMs, según 

Bohnsack (1998) y Roberts y H a w h  (2000), son: (1) exportación de huevos y larvas a 

cdderos dpcentes9 (2) exportación de biomasa -por migración de juveniles y adultos, (3) 

salvaguarda de la diversidad genética y (4) protección de stocks en caso de colapso y 

desaparición de dichas poblaciones en áreas cercanas. 

Indirectamente se obtienen beneficios derivados de un mayor conocimiento de la dinámica de 

ios ecosistemas marinos, así como por la exkíencia de datos que permite la obtención y 

comprobación de modelos pesqueros y ecológicos. Asimismo, se diversifica el espectro 

económico de oportunidades en el área protegida. 

Las RMs ofiecen un claro ejemplo de herramientas que conjugan objetivos de conservación 

con beneficios económicos, una vez superado el conflicto entre los que explotan y los que 

protegen (Roberts, 1998a; 1998b). En general, los trabajos que evalúan la efectividad de RMs 
0" 

coinciden en una serie de tendencias, impactando positivamente sobre las poblaciones de g 

peces de la zona protegida (Roberts y Polunlli, 1993; Bayle, 2000), y consecuentemente ! 
E 

generando una reducción en biomasa de los grupos invertebrados @.e. equinodermos) como i 

consecuencia de la presión de predación ejercida por los peces. Se las considera como un ; 
E - 

mecanismo complementario a las medidas de gestión pesquera que ayude a mitigar los efectos i 
n n 

derivados de la incertidumbre en el reclutamiento y permitir exportación de bioniasa desde la ! 
3 

RM (Bohnsack, 1998). O 

El $.erte @xt= ejerclde p r  h wlciih hiimnna =!m el litom! de C& hace necesario el 

uso de medidas que mitiguen o minimicen dichos impactos, permitiendo el desarrollo 

sostenido de actividades paralelas y alteniativas al sector pesquero, que favorezcan el 

mantenimiento de la calidad ambiental del litoral. Así, el Gobierno de Canarias ha planificado 

la declaración de espacios litorales como RMs de mterés pesquero (Batallado et al., 1989). 

Estas acciones, junto a una serie de normas aprobadas desde 1986, podrían ayudar a la 

conservación y mantenimiento de los recursos naturales litorales, como la sustentabilidad de 

las comunidades ícticas litorales. Una de estas zonas es la k j a  costera comprendida entre 
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Gando y Ariaaga (costa este de Gran Canaria), en proceso de declaración y estudio desde 

1997 (Luque et al., 1999). 

n En la actuaiidad existen tres Iwis en Lanarias - -  T - - -  ---- 
T. ~a pmcm ea dec!ziise FX k P2.4 de! 

Archipiélago Chinijo (isla de la Graciosa e islotes al norte de L m o t e ) .  La segunda es la 

RM del Mar de Las Calmas, en la isla de El Hierro. Mientras que la tercera es la de 

Fuencaliente, en el sur de la Isla de La Palma. 

La RM de interés pesquero en el entorno de La Isla de La Graciosa y de los islotes del norte 

de Lanzarote se declaró en Marzo de 1995, cuando se publicó a nivel autonómico, la 

ordenación de sus recursos naturales en el Decreto 62/1995 del 24 de Marzo. Dicha 

declaración se refiendó posteriormente por la administración estatal (Orden 13433 del 19 

Mayo de 1995), ya que la RM incluye aguas exteriores de competencia estatal. En ambas 

- - l n - n - ~ - ~ ~  oa nci+al.il,=ra s i n 9  ~ C U  I&gd (RJ) en im círculo de 1 milla de radio dGCi1cLLauwuba 3w w a c u v I v v v  - 
entorno al Roque del Este. En ambos decretos se contempla la prohiiición de la pesca con 

N ,, 
- 

nasa, así como diversos aspectos en relación a la explotación de los recursos. El área total m 
O 

incluida es de 7070 hectáreas, fundamentalmente fondos litorales, pero en los sectores I m 

E 

noroccidental y suroriental penetra hasta el talud (fondos batiales), alcanzando los 900 m de O 

o 
n 

profundidad. El grado de implantación de la normativa fue mínimo hasta 1997 (Brito et al., E 
a 

1997), comenzando en 1999, las acciones de control de las actividades en la zona protegida. 
n n 
n 

5 
O 

Martín - Sosa et al. (2002) han evaluado para la RM del Archipiélago Chinijo (Lanzarote), la 

efectividad de las acciones de protección. Si bien la evaluación de los recursos se realizó poco 

tiempo después de la entrada de las d d a s  de protección, los resultados refrendan las 

conclusiones comentadas anteriormente y que generalizan la efectividad de estas acciones de 

protección en el medio litoral marino. Así, observaron un aumento en las capturas de un 

escárido de crecimiento rápkio y gran interk comerciai, como es ia vieja (Sparisoma 

cretense). 

La RM en el entorno de La Punta & La Restinga - Mar de Las Calmas se declaró en la 

Orden publicada en BOE el 3 de Febrero de 1996. Presenta una extensión total de 917 

hectáreas, de la cual un 19 % (174 hectáreas) está constituida por uqa RI. Se localiza en la 

costa suroeste de la Isla de El Hierro, alcanzando fondos cxcalitorales hasta los 450 m de 

profundidad. Hasta la actualidad, y motivado por su reciente declaración, no existen estudios 

que hayan aportado datos sobre el "efecto reserva" a corto plazo. 



Introducción 
- - 

La RM más joven del Archipiélago es la de Fuencaliente, declarada en Noviembre del 2001 y 

comprendida entre Punta Gruesa y Caleta de Los Pájaros. Comprende fondos & y 

ckcalitn&s, s.ci como batiales, entre los 10 - 1000 m. Presenta gran interés geológico, ya 

que en ella se localizan coladas recientes emitidas por el volcán del Teneguía en 1972. 

Finalmente y aunque el estudio no se llevó a cabo en una zona declarada como RM, Pérez et 

d. (2002) evaluaron en la costa este de Gran Canaria la diferencia entre los descriptores del 

poblamiento íctico entre una zona sometida a baja intensidad pesquera, como consecuencia de 

la protección ejercida por buceadores deportivos, y una zona "control" sometida a actividades 

extractivas. Ambas zonas, que coinciden prácticamente con 2 localidades de muestreo de este 

estudio, presentan características estructurales y morfológicas similares. Encontraron que la 

zona sometida a actividades pesqueras presentaba una riqueza y abundancia íctica muy 

inferior a la zona protegida. Además, la densidad de Diadema antillarum h e  unas cinco veces 

superior en la zona sometida a actividades extractivas. En cualquier caso, este estudio se ,, 

elaboró con datos de abundancia cualitativos y sin replicación espacial de las muestras a lo - O m 

largo de los diferentes periodos de muestreo, si bien dispone de un amplio periodo de - O m 

muestreo en el tiempo. 
o 
n 

E 
a 

1.3 RESERVA MARINA GANDO - ARmAGA n 

Batallado et al. (1989) proponían como zona de RM en Gran Canaria cierta fianja costera 

entorno al municipio de Arinaga. Posteriormente la Viceconsejena de Pesca del Gobierno de 

la zona propuesta como RM Gando- Arinaga se extiende en la costa este de Gran Canaria, 

desde la Penúisula de Gando (Telde) hasta la Punta de Risco Verde (Arinaga), comprendiendo 

una fianja costera de aproxllnadamente 14 km a lo largo de los municipios de Telde, Ingenio 

y m e s .  Se pretende que la RM esté constituida por dos núcleos, uno ubicado en la 

Península de Gando (zona 1= Z1, Fig. 1) y el otro en la costa norte de Arinaga (zona 2 = 22, 

Fig. 2). Ambos están formados por una Zona de Amortiguación (ZA) y una M, 

proyectándose la declaración de un área total de 2253.1 5 hectáreas. 



El núcleo de la Perhsda de Gando (Zl) conid con una RI de sqmñcie 47.20 hedhxs y 

unaZAde 742.45 kt8i.eas. Elnúcieo deArinaga(Z2)prieserttaunaRI áe219.31 hectsi;eas y 

unaZAde 1244.19hect8ireas. LaFii3muestraunmqadelamnadeestudio,niientrasque 

la Thia 1 las coordenadas que delirnitan los espacios a proteger. 

Figura 2. Panorámica ck la uiaa de Arinaga. 



Areado 
anortiguaci6n 

m R e s m a  integral 



RI Desde el punto G5 (Roca del Caballo, 27" 56,06' 

N y 15" 22,26' W) sigue por la línea de máxima 

pleamar hasta el punto G8 situado en la Punta de 

Ganab (27" 55,75 N y 15" 21,58' W). 

Desde el punto G5 sigue en dirección SW hasta 

el punto G6 (27" 55,92N y 15" 22,5 1 W). Desde 

el punto G6 hasta el G7 (27" 55,56N y l5"21,58' 

W), y desde el G7 hasta el GS, cerrando el 

Desde el punto C5 (Punta de la Sal, 27" 52,56' N y 15" 

22,85' W) en rumbo SE hasta el punto C6 (27' 5227' N 

y 15" 22,011 W). Desde el C6, sigue en rumbo N hasta el 

C7 (27" 5320' N y 15" 22,011 W). Y desde este, hasta el 

punto costero C8 situado en un promontorio al S de la 

Playa de Varga, (27" 52,84' N y 15" 23,43' W). Desde 

el punto CS, sigue en dirección S hasta el punto C5, por 

la línea de máxima pleamar, cerrando el perímetro de la 

perímetro de la RI. 
M. 

ZA 
Desde el punto costero G1 (base de la Montaña Desde el punto costero C1 (Montaña cercada, 27" 53,59 

del Ambar, 27" 56,46' N y 15" 22,14' W) sigue N y 15" 23.49' W), sigue en nnnbo SE hasta el punto C2 
D 

en rumbo SE hasta el punto G2 (27" 5635' N y (27" 5324' N y 15" 20,65' W). Desde el C2 sigue en 
O 

15" 20,18' W). Desde este y en rumbo S, hasta el rumbo S hasta el punto C3 (27" 5 l,W N y 15" 20,64' 
- 
0 

punto G3 (27" 54,57 N y 15" 20,17W'). W). Y desde este C3 sigue en rumbo W hasta el punto 

Desde el G3 en rumbo N W  hasta el punto 
costero C4 (barranquillo al S del Faro de Arinaga, 27" 

costero G4 (cerca del extremo N de los hangares 
51,62' N y 15" 2331' W). Desde el punto C4 sigue en 

- 
a 

de la Base Aérea, 27" 55,84' N y 15" 22,83' W). 
dirección N por línea de máxima pleamar hasta el punto ! 

n 

C5 donde empieza la RI. 
n 

Por el punto G4 y siguiendo la línea de máxima 

pleamar hasta el punto G5 donde empieza la 

reserva integral. 

Tabla 1 : delimitación geográfica de los núcleos constituyentes de la RM Gando - Ariwga. 

Presenta tres zonas catalogadas como Lugares Marinos de Interés Comunitario (LICs): (1) 

Bahía de Gando (ES7010048), cuya principal característica es la existencia de praderas 

marinas de C'odocea nodosa; (2) Punta de La Sal (ES7010052) y (3) la Playa del Cabrón . 
(ES7010053), que albergan una alta diversidad marina, fundamentalmente ictiológica, y 

praderas marinas de la herógama C'odocea nodosa. Todas estas zonas están incluidas en 

la Red Natura 2000, al amparo de la directiva 92/43/CEE, si bien ninguno está catalogado 

como prioritario. 





Los diferentes usos y acciones humanas que actualmente se desarrollan en la zona propuesta 

como RM están caracterizados en Luque et al. (2002). El nivel de explotación de la zona de 

estudio es de elevada mtensidad (Castro et al.: 20021, aunque existen puntos con limitacibn de 

este tipo de actividades, ya sea por la presencia de buceadores deportivos o por el encuadre de 

la Z1 de la propuesta RM en un área militar de acceso restringido (Luque et al., 2002, Pérez et 

al., 2002). El arte de pesca más empleado es la nasa. La captura media por embarcación es de 

20 kg por barco y día. El rendimiento medio por nasa es bajo, estimándose el nivel de 

explotación del caladero entre 3.4 - 5 Tm millamilla2 año -' (Castro et al., 2002). 

La dinámica oceanográfica y diferentes características abióticas de la zona de estudio (pH, 

temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, penetración luminosa, productividad primaria, etc.) 

están descritas en Medina et al. (2002). Así, el régimen de corrientes sigue la dirección 

general de la comente de Canarias (SW), con una corriente litoral de retorno en sentido 

opuesto generado mediante un mecanismo de compensación hidrodinámica, como resultado ,, 

de la interacción de la corriente de Canarias y la península de Gando. La comente de Canarias 
- 
m 
O 

alcanza en la zona de estudio valores máximos de hasta 29 cm S-' en verano, disminuyendo su 
- 
0 

m 

E 

intensidad en invierno como resultado del debilitamiento del viento alisio de componente NE. 

La temperatura de agua de mar oscila entre los 24°C (octubre) - 18S°C (marzo). La E 
a 

intensidad lumíuica ha oscilado estacionalmente entre 379 - 2819 pE m-2 S-', alcanzándose el n 
n 

1% de esta intensidad a los 38 y 61 m, respectivamente. La utilización de un coeficiente de 
3 
O 

extinción de la luz PAR de 0.16 refleja adecuadamente la atenuación luminosa en la zona de 

estudio. 

1.4 COMUNIDAD ÍCTICA LlTORAL 

La declaración de una zona como RM exige la realización de un estudio biológico previo a la 

entrada de las medidas de protección, que permita al hacer el seguimiento científico de la RM 

evaluar la eficacia de las limitaciones establecidas. 

La mayor parte de los estudios documentados que han sido revisados recientemente por 

Bohnsack (1998) y Roberts y Hawking (2000) han mostrado que los efectos más directos 

derivados de la implantación de ciertas limitaciones extractivas se producen en los peces y 



ciertos invertebrados, que bien tienen interés comercial, o bien son fuente de alimentación 

piscícola. 

Uno de los problemas que encontramos al realizar este estudio previo es la normalización del 

método de realización de los censos visuales para la evaluación de poblaciones de peces. De 

manera, que deben tenerse en cuenta dos criterios: (1) la realización de los censos de forma 

comparable con otros trabajos similares realizados en Canarias y (2) la ejecución de un 

muestreo que permita la aplicación de un análisis estadístico robusto, con datos replicados en 

el espacio y comparables en el tiempo. 

En estudios enmarcados en el campo de la ecología de los peces litorales se ha producido una 

aparentemente arbitrariedad en la selección de los parámetros que deñnen un muestreo visual, 

como la duración o el tamaño del área de censo (Lincoln Smith, 1989). En este sentido, pocos 

son los estudios que calculan las dimensiones mínimas de la unidad de muestre0 (tanto el ,, 
D 

- 

radio como el tiempo mínimos) para Muestreos Visuales in situ en Puntos Estacionarios = m 
O 

(A43PE). Generalmente se emplea un protocolo semejante al desarrollado por otros autores en - 
0 m 

otros lugares. Así y para el Archipiélago Canario, siempre se ha empleado un radio de 5.6 m 

(Bortone et al., 1991; Falcón et al., 1993% 1993b, 1996; Brito et al., 1997; Herrera, 1 998), n 

E 

con objeto de observar un área de 100 m2 para MVPE. 
a 

n 

Tal y como Falcón et al. (1993b) afhnan, el estado de conocimiento actual sobre 
O 

comunidades de peces litorales de Canarias es limitado, si bien se tiene una buena idea de la 

composición específica. Dichas comunidades siguen un modelo en el que destacan las 

especies Atlántico - orientales y las anfiatlánticas, con muy pocos endemismos 

formada por una mezcla de especies propias de la regi6n biogeográñca Atlanto - 
Mediterránea, con elementos subtropicales y tropicales del Atlántico oriental, elementos 

tropicales y subtropicales &atlánticos y pantropicales, escasas especies tropicales guineanas, 

macaronésicas y canarias (Falcón et al., 1993b). Por otra parte, la ictiohuna bentónica litoral 

responde bien al encuadre de Canarias en la región biogeográñca marina litoral Atlanto - 

Mediterránea (Falcón et al., 1993b). Falcón et al. (1993b) han observado bservadoerencias para las 

poblaciones de peces litorales al comparar las islas orientales y occidentales. Estas diferencias 



son achacadas al @ente térmico este - oeste existente en Canarias, como resultado de la 

infiuencia del afloramiento sahariano. 

Son escasos los trabajos sobre la estructura espacio - temporal, tanto cualitativa como 

cuantitativamente, en el Archipiélago. Así, sólo los trabajos de Bortone et al. (1991), Falcón 

et al. (1993% 1 996), Brito et al. (1 997), Herrera (1998) y Tuya et al. (2002), caracterizan la 

estructura espacial de las comunidades de peces litorales. Por otra parte, ningún estudio ha 

evaluado la estructura espacio - temporal de dichas comunidades en parcelas submareales de 

Gran Canaria. Existiendo solamente datos referentes al arrecife artiñcial de Arguineguh y la 

baja natural de Pasito Blanco (Herrera, 1998), los muestreos para Gran Canaria de Falcón et 

al. (1996) y los muestreos puntuales en dos localidades de la costa este de Gran Canaria por 

Pérez et al. (2002). 

Son múltiples los factores ambientales que estructuran las comunidades ictiológicas litorales ,, 

en el Archipiélago (Brito et al., 1997). Además, la naturaleza es multifactorial, con gran - 
m 
O 

variedad de procesos y fenómenos bióticos y abióticos, que estructuran a las comunidades - 
0 

m 

(Ludwig y Reynolds, 1986). Sin embargo, es posible identificar localmente qué factores 

determinan más fuertemente la estructura demográfica de la comunidad de peces observada n 

E 
a 

Así, Bortone et al. (1991) concluyeron que profundidad y pendiente son los factores abióticos 
n 
n 

más importantes estructurando el poblamiento íctico de la Isla de El Himo. Mientras que 
n 

3 

Falcón et al. (1996), estudiando la comunidad piscícola litoral de cuatro islas del 
O 

Archipiélago, observaron que profundidad y cobertura vegetal son las variables ambientales 

que con mayor importancia estructuran la comunidad íctica anakah 

Herbívoros como los equinoideos juegan un papel importante en la estructura de las 

comunidades bentónicas, siendo considerados en ciertos ambientes como agentes de 

perturbación (Dean et al., 1984; Dayton et al., 1992; Benedetti- Cecchi y Cinelli, 1995). Los 

erizos de mar provocan cambios en la cobertura vegetal, modificando los recursos tróficos, la 

estructura del hábitat, así como afectando a otros grupos anjmales como moluscos o peces 

(Duggins, 1989; Andrew y Constable, 1999; Sánchez - Jerez et al., 2001). Consecuentemente 



se les puede considerar como especies clave definiendo la estructura de la comunidad (Paine, 

1969), ya que generan cambios signiíicativos en las características bióticas de la comunidad. 

La diversidad biológica marina en las zonas submareales de Canarias ha decrecido como 

consecuencia directa del aumento del esfuerzo pequero durante las últimas décadas (Aguilera 

et al., 1996; Barquín et al., 1999; Herrera et al., 2000). Este incremento se produce no sólo 

por el aumento de consumidores (turismo + población), sino también por las limitaciones 

impuestas al sector pequero en los caladeros del afioramiento Canario - Sahariano, así como 

por el progresivo cierre de industrias conserveras locales de pescado azul, que han producido 

una canalización del esfuerzo pesquero sobre los recursos demersales costeros (Bas et al., 

1995). Además, la flota artesanal Canaria emplea, en un 70%, un arte no selectivo como es el 

calado de nasas (Hemández - García et al., 1998). De manera que se ha llegado a un punto de 

sobreexplotación de los recursos pesqueros litorales, tal y como se concluyó en las Jornadas 

de Protección de los Recursos ~ e s ~ i e r o s  en Tenerife (1988). ,, 
D 

= m 
O 

- 
Una de las consecuencias, en forma de cascada trófica de este proceso, ha sido la explosión i 

E 

demográfica en el medio infialtoral por el erizo de púas largas Diadema antillarum Philippi 

(1 845) (Fig. 6) (Aguilera et al., 1996; Barquín et al., 1999; Herrera et al., 2000). Esta especie 
- 
a 

consumidora del macrofitobentos, base de la cadena trófica de numerosos ecosistemas ? 
litorales del archipiélago, ha agravando aún más el deterioro de la diversidad en dichos 1 

3 

ambientes. 
O 

La sobreexplotación de las poblaciones de peces como causa y la explosión de Diadema 

antiIlarum como consecuencia de la misma, han producido que la pesquería demersal 

asociada al litoral insular haya caído en los úitimos años (Batallado et al., 1989; Bas et al., 

1995), pnkci~almente en isla< m5s phladas C Q ~ Q  TenenIe y Cirm Cnmria ( B Q ~ ~ Q ~ P  et 

al., 1991). 





--- - - 

Las tasas de crecimiento varían localmente, manteniéndose en un rango determinado. Así y 

para individuos juveniles se han observado tasas de crecimiento entre 3-6 mm mes-' (3.5 mm 

mes-', Randall, 1961 ; 4.4 mm mes-', Randa11 et al., 1964; 3.2 mm mes-', Lewis, 1966; 4.5 mm 

mes-', Bauer, 1982). Estas tasas disminuyen para ejemplares adultos (< 2 mm me;', Lewis, 

1966; Bauer, 1982). 

Las poblaciones de Diadema antillarum son generalmente abiertas (Karlson y Levitan, 1990) 

y limitadas por el reclutamiento. De manera que el reclutamiento y las tasas de mortalidad son 

independientes localmente de la densidad y disponibilidad de alimento. Este carácter abierto 

se debe, entre otros aspectos, a ser una especie con un periodo planctónico muy largo en 

relación a otros equinoideos, estando sometida consecuentemente, a una gran deriva larvaria 

en el sistema pelágico (Eckert, 1998). Así, las larvas recorren distancias de cientos de kms 

desde las poblaciones de origen hasta los lugares de asentamiento (KarIson y Levitan, 1990). 

Como respuesta a fluctuaciones en la disponibilidad de alimento, o en la densidad de las 
m - 
N 

poblaciones, D. antillarum responde con rápidas variaciones en la talla del cuerpo (Levitan, 

1988, 1989; Karlson y Levitan, 1990; Levitan, 1991) que le permiten mantenerse en 

equilibrio dinámico entorno a la capacidad de carga (Levitan, 1988, 1989). 

Aspectos demográficos y ecológicos de este equinodermo han sido ampliamente estudiados 

en El Caribe (Randall et al., 1964; Atkinson et al., 1973; Lawrence, 1975; Carpenter, 1981; 

Weil et al., 1984). Sin embargo, son escasos los estudios de este tipo en el Atlántico centro - 
oriental, donde se encuadra el Archipiélago Canario. 

Diadema antillarum presenta una distriiución anñatlántica (Pérez y Moreno, 1991), a lo largo 

de un amplio abanico de hábitats (Randall, 1961; Randall et al., 1964). Se trata de una especie 

megaria, que forma amplios y densos umpos en aguas someras pie. 7; Odgen y Capenter, - 
1987), fundamentalmente con objeto de protegerse de predadores (Randall et al., 1964). En 

general, se restringe a aguas poco turbulentas, evitando zonas expuestas al oleaje (Randall et 

al., 1964; Herrera, 2000). Durante el día se refbgia en cuevas y cavidades, para salir de sus 

refugios en la noche para alimentarse (Randa11 et al., 1964; Herrera, 2000). 



Introducción 

Figura 7 .  Agregación en Diadema antillarum. 

Diadema antillarum ha experimentado episodios de fuertes aumentos y descensos ,, 
- - 

demográficos en diferentes emplazamientos, jugando un papel importante en la estructura de m 
O 

- 

las comunidades coralinas caribeñas (Morrison, 1988; Eckert, 1998). Así, sufiió una 
0 

m 

E 

mortalidad cercana al 95% en el Caribe durante los años 1982-83, que produjeron cambios 
n 

importantes en las comunidades de arrecife de coral (Lessios et al., 1984; Lessios, 1988; E 
a 

Levitan, 1988). n n 

n 

3 
O 

La acción ramoneadora de Diadema antillarum ha generado, en gran parte de los fondos 

idkalitorales de Canarias, zonas desprovistas de cualquier tipo de cobertura vegetal y animal 

(con excepción de algas rojas incrustantes coralináceas, P.e. Litothamnion spp.) conocidas 

popularmente como "blanquizaíes" (Fig. 8)  (Aguilera et al., 1996; Casañas et al., 1998; 

Barquín et al., 1999; Herrera et al., 2000). La génesis de este tipo de ambiente ha sido descrita 

y caracterizada en ios arrecifes artiñciaies de Canarias por Garrido et al. (i99Yj. Estos 

ambientes se han descrito en diferentes lugares, estando causados por la alta presión de 

pastaje ejercida por distintos equinoideos @.e. Vukovic, 1982; Verlaque, 1987; Sala y Zabala, 

1996). 



La imdbrmación de una urna vegetada en un "blmquM" es un proceso muy rhpido. Así, 

Herrera (1998) ha docurrgentado para el arrecife artificial de Argukgub (Gran Canaria) 

dicha trasforrlb~ci6n en tan dio 6 meses, muitipliicandoe por 10 la local de Diadema 

antiIImm en este periodo. 

Sus densidades varlan kmknk en fimdn de Mmmtes aspectos @.e. la complejidad del 

Mibitat), siendo fiindailxienrtal la abinadancia de predadores (p.e peces) y consecuentemente el 

nivel de exploteici6n pesquera de la zona (McCIanahan y S-, 1990). Las msrrimas 

densidades a t d  en Canarias se si& cercanas a 100 itid ni2 en el amdk artificiat de 

Arguineguín (Gran Canaria) (Garrido et al,, 1999). 

En general, los aumentos en dmsidaá de este equino- han produoido, a d i í h d e s  

latitudes, descerisos en la diversidad y b i o m  vegetal (S-, 1982). 

Las eqhideos gemmbmk, se refugh durante el día, para desplazarse durante la noche 

en busca de alimento. Preserrtan consecua&mxnk, un Un cocompOrtrmiiento nochirm, 

(Odgen et al., 1973; Dance, 1987). Este comportamierrto, junto con la presencia de una 

esbnictura espinosa, diñculta el marcaje y s e g h b t o  de los erizos de mar (NeiU, 1987). 

Observaciones preliminares y las conchisiones & Rxindall(1964) y N d  (1987) se3aian que 

Diadema antüZanm presenta un marcsido compo rimknto de este tipo. 
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Su morfología dXculta, a diferencia de otros equinoideos, el marcaje de ejemplares de 

Diadema para el estudio de su desplazamiento y migraciones en el medio (Neill, 1987). Así, y 

si bien se han estudiado para diversas especies de erizos las migraciones circadiarias como es 

el caso de Paracentrotus lividus (Dance, 1987; Crook et al., 2000; Barnes y Crook, 2001) en 

el Mediterráneo y Atlántico Europeo o StrongyZocentrotus droebachiensis en el Pacííico 

(Hagen, 1996); son nulos los estudios migratorios en Diadema antillmum en el Atlántico. De 

forma que, en general, las técnicas de marcado de equinoideos se han empleado con 

exclusividad para erizos de púas cortas (Neill, 1987). 

Si bien se han descrito movimientos diarios de corto alcance para diversas especies de erizos 

(Crook et al., 2000), se desconocen las distancias recorridas (y velocidades asociadas), la 

amplitud de su hábitat y la capacidad de reconocimiento de refugios para Diadema. Los 

movimientos están condicionados básicamente por las relaciones predador - presa de estos 

invertebrados, tanto con su fuente de alimento (macroalgas, principalmente), como con sus 
D 

- 

predadores (peces, fundamentalmente) (Dance, 1987; Crook, 2000; Barnes y Crook, 2001). i 
- 

De manera que, el balance entre la búsqueda de alimento y la protección de predadores, regula i 
E 

el movimiento diario de estos invertebrados, aunque otros fiactores como las fluctuaciones de !! 
temperatura, el hidrodinamismo y el tipo de substrato pueden influir en dicha movilidad 

- 
a 

(Dance, 1987). n 

n 
n 

3 
O 



Introducción 

Como ya señalamos anteriormente y desde el punto de vista de la gestión y ordenación de 

cualquier RM, es fundamental realizar una evaluación de los recursos con anterioridad a la 

entrada en vigor de las acciones de protección. Si bien son numerosos los trabajos que 

evalúan la efectividad de RMs, tanto en el Mediterráneo como en otras zonas del mundo 

(Bayle, 2000), son prácticamente inexistentes los estudios previos a la declaración. Así, 

Roberts y Polunin (1991) y Edgar y Barret (1997) señalan que son mínimos los estudios que 

mcluyan datos cuantitativos de la biota de zonas declaradas RM. con anterioridad a la entrada 

en vigor de las acciones de protección. De manera que estos estudios @.e Alcalá y Russ, 

19W; Rohertr y Poli~ni~ 1994; Russ y Alcai& 1996) evalúan el "efecto reserva" mediante 

comparación espacial con zonas control sometidas a actividades extractivas. La importancia ,, 

- - 
de los estudios previos a la protección para evaluar eficazmente el "efecto reserva" permite m 

O 

un diseño experimental robusto que incluya la variación antes y después de la protección 
E 

(Underwood, 1992; Underwood, 1997). Dichos estudios deben incluir y considerar la 
n 

heterogeneidad de los procesos ecológicos (variabilidad espacio - temporal), ya que tienen ; 
a 

una influencia crucial en los modelos ecológicos y en el diseño de experimentos in si& d 
n 

(García - Charton y Pérez - Ruzafa, 1999). 
3 
O 

En este sentido, los objetivos del presente trabajo son: 

(1) Establecer y deñnir una metodología no extractiva que permita la evaluación mediante 

técnicas visuales de las poblaciones ícticas litorales y del equinoideo Diadema antillarum 

dentro de la propuesta RM, así como aplicar dichas técnicas a las comunidades y 

poblaciones objeto de estudio. Con lo cual se genera un volumen de datos bióticos y 

abióticos (baseline survey, semu Kingsford y BattershiU, 1998) que permitirá la 

aplicación en el futuro de una estrategia de evaluación de impactos Before aand Afer 

Conírol Impact (BACI) (Underwood, 1992, 1994, 1997; Kingsford y Battershill, 1 998), 

con objeto de evaluar la efectividad de las acciones de manejo y protección ejecutadas. 



(2) Comparar a través de dicho protocolo el estado de conservación actual de las poblaciones 

ícticas adkadas en la propuesta RM con las de otros entornos infialitorales del 

Archipiélago Canario. Asimismo, se estima la influencia de las diferentes categorías de 

emplazamientos definidas en la abundancia y distri'bución de tallas actual (previo a la 

entrada en vigor de las acciones de protección) de ciertas especies de interés pesquero 

(Sparisoma cretense, Diplodus sargus cadenati y Mullus surmuletus). 

(3) Inferir los patrones demográficos y la distriiución espacial de las poblaciones de Diadema 

antillarum para diferentes escalas jerárquicas (lo2 - lo3 m y 10' - 10' m) de la RM. 

Determinándose la influencia de la estacionalidad en la demograña de dicho 

equinodermo. 

- - 
Ya que sóio recientemente, ios ecóiogos se han dado cuenta de ia importancia de ia 

m 

heterogeneidad espacio - temporal de los ecosistemas para el entendimiento de los procesos 
= 
m 

ecológicos (García - Charton y Pérez - Ruzafa, 1999), se ha considerado pertinente en 
- 
0 m 

relación con las comunidades ícticas: E 

O 

(4) Conocer la influencia de la estacionalidad y tipo de hábitat en los descriptores básicos de 
2 

la comunidad de peces estudiada. n 

3 
O 

(5) Determinar la influencia de factores abióticos (profundidad, pendiente, rugosidad del 

substrato, oleaje) en la estructura de la comunidad ictiológica anali7ada. 

Por otra parte y con objeto de contriluir al conocimiento de aspectos ecológicos de Diadema 

antillarum en la zona de estudio: 

(6) Estimar la relación entre los patrones demográñcos con la complejidad o arquitectura del 

hábitat (rugosidad del substrato) a pequeña escala (5 10' m). 

(7) Conocer las tasas de ingestión y las prefaencias alimenticias de Diadema antillarum 

sobre 5 especies comunes de macroalgas pardas, con propósito de contrastar la hipótesis 

nula (Ho): Diadema se comporta en el medio como un herbívoro no selectivo, fiente a la 



alternativa (33,): Diadema es un herbívoro selectivo; tal y como ciertos estudios han 

llevado a cabo @.e. Anderson y Velimirov, 1982). 

(8) Observar los patrones de desplazamiento nocturno de Diadema antillarum, estableciendo 

una técnica nueva para el marcaje y seguimiento de dicho invertebrado. De forma que se 

estima la amplitud del nicho espacial mediante la cuantiñcación del desplazamiento y los 

periodos de máxima actividad (velocidad), así como la capacidad de reconocimiento de 

refugios. Asimismo se evalúa la iduencia de la variabilidad espacio - temporal a corto 

plazo sobre los procesos estudiados. 





Ahíerial y Métodos: comunidades iéticas 

2.1 COMUNIDAD ICTICA LITORAL 

Debido a que la zona de estudio se declarará como espacio protegido, se optó por emplear 

técnicas no destructivas que interfieran lo menos posible en el entorno estudiado. De estas, 

son sin duda las técnicas de censos visuales cuantitativos in situ con métodos estandarizados 

las más adecuadas y aceptadas (Bardach, 1959; HelfRian. 1978; Harmelin-Vivien et al., 1985; 

Falcón et al., 1993% Brito et al., 1997). Estas técnicas están extendidas mundialmente, y ban 

sido empleadas en un amplio abanico de hábitats y estudios tanto de poblaciones como de 

comunidades en la evaluación de arrecifes artificiales, RMs y otros entornos (Brock, 1980; 

Bell y Harmelin-Vivien, 1982; Bell et al., 1985; McCormick y Choat, 1987; Hoelzer, 1988; 

Spauier et al., 1989; todos citados en Falcón et al., 1993a). Además, el estudio de variables ,, 

bióticas y abióticas relacionadas con las comunidades ícticas litorales en Canaias se ha - m 
O 

realizado mediante los censos visuales con resultados satisfactorios (Herrera, 1998). 
- O m 

o 
El propósito de todo censo visual es obtener estimadores relativos de la abundancia (mdices ; 

E - 

de abundancia, sensu Bohnsack y Bannerot, 1986), así como de riqueza y diversidad de la i 
,, 
n 

comunidad, con mínima perturbación sobre la misma (Sale y Douglas, 1981). Numerosos 
3 

autores han mostrado sus limitaciones, así como la necesidad de "puesta a punto" en función " 

de las características específicas de cada zona (Bohnsack y Bannerot, 1986; Bortone et al., 

1986; Lincoln Smith, 1988, 1989; Edgar y Barret, 1997). 

De todo el amplio espectro de técnicas de muestre0 visual mediante buceadores autónomos, 

se seleccionó la técnica de Muestreos Visuales en Punto Estacionario MVPE (Bohnsack y 

Bannerot, 1986). Esta selección se basa en: (1) la alta heterogeneidad de entornos anakados 

(Bortone et al., 1991; Falcón et al., 1996), y (2) el permitir comparaciones debido al empleo 

de esta técnica en el estudio de otras zonas inf?alitorales del Archipiélago (Bortone et al., 

1991 ; Falcón et al., 1993% 1993b, 1996; Herrera, 1998; Brito et al., 1997; Brito et al., 1999). 

Del conjunto de potenciales especies observables a través de censos visuales (Falcón, 1993b) 

y con objeto de minimi7ar errores, seleccionamos aquellas de comportamiento b o  (Brock, 

1982), no censándose especies de marcado comportamiento nocturno @.e. Phycis phycis, 



6 5 p a  
Material y Métodos: comunidndes ícticas 

Conger conger, Ariosoma spp.), así como especies  osas @.e Squatina squatina, 

Dasyatis pastinaca, etc.), con objeto de canaliza. el esfüerzo en ciertas especies y aumentar la 

precisión del estudio tal y como Falcón et al. (1996) y Herrera (1998) proponen como 

conclusiones de sus estudios en ambientes idialitorales del Archipiélago. 

De acuerdo con Lincoln Smith (1988, 1989), el censo se desarrolló en 2 etapas sucesivas. En 

primer lugar y durante un tiempo t, se emplea la estrategia de CVPE (circunferencia de radio 

r) in sensu stricto, para especies no esquivas al buceador (especies gregarias o individualistas 

de Bcil identificación y censo, especies tipo 2 y 3 según Lincoln Smith, 1988, 1989). En 

segundo lugar se evalúan las especies crípticas, esciáñlas, pequeñas (especies tipo 1 de 

acuerdo con Lincoln Smith, 1988, 1989), mediante una búsqueda a lo largo de los refugios y 

oquedades presentes en el área de censo. En esta segunda fase se evalúan sólo aquellos 

individuos que no se han observado anteriormente. Aunque el empleo de 2 etapas implica un 

gasto adicional de tiempo, la obtención de mejores estimadores de abundancia así lo 

recomiendan (Lincoln Smith, 1989). Ciertos estudios han empleado y mostrado la efectividad 

de este protocolo (Luckhurst y Luckhurst, 1978; Sale y Douglas, 1981 ; Lincoln Smith, 1988, 

1989). Este tipo de técnica ha sido sólo empleada en los fondos hfialitorales de Canarias por 

Brito et al. (1997) y Tuya et al. (2002), con resultados positivos. 

Todas las especies se identificaron al nivel de especie, excepto aquellas de mcil 

identificación in situ que se agruparon en géneros (Trachinus spp., Seriola spp., Scorpaena 

spp. y S ' d u s  spp.), siendo anali7íida8 como especies diferentes. Se empleó el orden 

sistemático propuesto por Whitehead et al. (Eds., 1984-1986), empleado posteriormente por 

Falcón et al. (1 993b). 

Los 2 parámetros que caracterizan un CVPE son: (1) área circular (por definición: radio - r -) 
y (2) el tiempo - t - empleado en la observación. La selección de ambos parámetros forma 

parte de la "puesta a punto" de la técnica, con objeto de o p t i m .  la precisión y exactitud del 

censo (Lincoln Smith, 1988). Así, y enmarcado dentro de un estudio preliminar, se obtuvieron 

ambos parámetros siguiendo el protocolo de determinación de área (r&) y tiempo mínimo de 

muestre0 (t-), tan empleado en gran variedad de estudios ecológicos (Margalec 1991) y 

aplicado a censos visuales por Bohnsack y Bamerot (1986) y Lincoln Srnith (1988, 1989). 

Los resultados de este análisis preiiminar condicionaron los valores de ambos parámetros para 

todo el estudio. 
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Así, representamos la riqueza específica de especies (S) y el número total de individuos 

observados acumulados fiente a r y t, así como la riqueza y el número total de individuos 

acumulados normalizados por el área frente a r, tal y como Bohnsack y Bannerot (1986) 

sugieren. De forma que se seleccionó el mejor ajuste de regresión para cada gráfica. Como 

criterio para deñnjr el r- y el t- se estableció aquellos valores para los cuales la pendiente 

de la recta tangente a la curva de S y10 no total de individuos acumulados frente a t y r 

alcanza un valor y'= tga = tg22S0. 

Ya que a lo largo de la franja costera comprendida entre Gando - Arinaga se proyectó la 

protección de dos zonas, con sus respectivas parcelas de RI y ZA, se decidió seleccionar 

Localidades de Muestreo (LMs) para cada tipo de zona y entorno, con objeto de permitir un 

análisis siguiendo una estrategia jerárquica o anidada (Underwood, 1997; hgsford y 
m 

Battershill, 1998; Bayle, 2000). Es decir, se optó por un muestreo con distriiución espacial 
= 
m 
O 

jerárquica, tal y como señalan Kingsford y Battershill(1998) y García-Charton e? al. (2000a) 
- 
0 m 

para el estudio de la biota en RMs. La determinación de patrones espaciales mediante escalas E 

jerárquicas (diseños anidados de ANOVA) estima la variabilidad espacial mediante muestreos 
E 

aleatorios en diferentes escalas espaciales seleccionadas a priorc de forma que se minimiza el a 

problema de pseudoreplicación motivada por la falta de (1) replicación espacial y (2) 

aleatoriedad en la elección de las unidades de muestre0 (Hulbert, 1984). 3 O 

Así y para la Z1, se seleccionaron las LMs 1, 3 y 5 (Fig. 9) para el área de RI y los puntos 2 y 

4 para la u- Men- que para z2, se im 7 y- 8 pCU-íl n& y m 
respectivamente. Asimismo, se seleccionaron LMs externas a los entomos sometidos a futuras 

acciones de protección (LMs 6 y 9), con objeto de disponer de puntos de controL Los criterios 

de selección de estas LMs se justifican por el conocimiento previo de estas zonas, el ser 

representativo de los entornos a proteger, así como por ser sitios de fácil acceso y 

localización, lo que repercute en una optimización de las condiciones de trabajo. La Fig. 9 

muestra la localización de las LMs definidas. 



Relación de Localidades de Muesbreo (LMs): 

1. Piscina de Gando: 27' 55,W N lSO 20,65' W 

3. Roca del Caballo: 27" 56,06' N 15' 22,26' W 

4. Boyadesummistro 
. . : 270 55,95N 15" 22,OOW 

5. PoFfagac&4s (pecio): 27" 55,95'N 150 21,w W 

6. Hangares (m sur): 270 55,05' N 15' 22,95' W 

7. Punta tik la &I: 2 7 O  52,56'N 15' Z,85 W 

8. PZaya &l Cabrón: 27" 51,30'N 15' 23,OOW 

9. PuseodeAriuaga@iscoverde):27"51,62'N 15023JlW 

Figura 9: Ladidedes de mrtsstreo empleadas en el estudio de las oomimidades ídcas. 



Debido a la heterogeneidad de hábitats para cada LM, se empleó un muestreo estratiñcado 

simple en función del hábitat, siguiendo las recomendaciones de Kingsford y Battershill 

(1998). Así, cada LM se dividió en parcelas relativamente homogéneas, conocidas como 

estratos (Kingsford y Battershill, 1998). El muestreo estratiñcado simple implica una 

disposición y distribución equivalente de las unidades de muestreo (censos visuales en nuestro 

caso) de forma aleatoria en cada estrato. De esta forma, y para cada LM, se obtuvieron 

muestras siguiendo el protocolo que se descrii posteriormente para tres estratos (= tres 

hábitats): (1) cinturón de rnacroalgas, (2) blanquizal y (3) ecotono de transición entre fondos 

duros y blandos, con excepción de aquellas LMs que careciesen de algún estrato. Además, se 

añadió un cuarto estrato en aquellas LMs con presencia de praderas marinas de Cymodocea 

nodosa y CauIerpa spp. Cada sitio de muestreo (equivalente a cada estrato) dentro de una LM 

se denominó Punto de Muestre0 (PM). 

Es importante señalar, que esta selección de los LMs y PMs en h c i ó n  de los criterios 
D 

N 

comentados anteriormente, produce un diseño no equilibrado en el número de réplicas por # 
cada tratamiento en los análisis estadísticos de los datos de la comunidad íctica. 

- O m 

E 

En cada PM se obtuvieron estimadores de abundancia relativa (y talla para algunas especies) ; 
E - 

de las poblaciones ícticas, mediante la técnica de CVPE justificada en el apartado anterior, 
a 

n n 

tomando en consideración los resultados preliminares de "puesta a punto" de la técnica. Así, ! 
5 

el buceador se sitúa en el centro de un círculo imaginario de r = 8 m (200 m2 de superficie de O 

censo, marcado mediante un transecto, Fig. 10) anotando en tablillas, durante un tiempo t = 5 

minutos, la abundancia o número de individuos de las especies observadas, así como las tallas 

de algunas de ellas. La técnica toma en consideración la observación de Brock (1954) según 

la cual, si parte de un cardumen penetra en la proyección cilíndrica del círculo se contarán 

todos los individuos. Los cardúmenes que entran de nuevo en el área de censo no vuelven a 

ser contados. Siguiendo las sugerencias de Harmelin - Vivien (1985), Falcón et al. (1993a), 

Brito et al. (1997) y Herrera (1998), se dio prioridad a anotar las especies de gran movilidad o 

que muestran comportamiento esquivo al observador. Una vez acabado, el observador se 

mueve por el área circular sin tiempo establecido (Brito et al., 1997), con objeto de cuantificar 

en los refugios y oquedades las especies crípticas (tipo 1, según Liucoln Smith, 1988, 1989). 
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Figura 10. El autor ejecutando un censo v i d .  

Con objeto de emplear una metodología s i d a r  a la utilizada por otros autores en el 

Arcbipit5la.o Canario y &&do las recoflKndaciRnes de Fdcbn et d(1993a), Falc6n et al. 

(1 W6), Brito et al. (1 997) y Hefiera (1998), los censos se ejecutaron en midada hasta un 

mhxitno & 20 nidividuos observados. Mleriáras que para mayores densidades se tomaron 

clases de ahndancta: 2&25/25-30/30-351 ... m 50; SO-60160-701 ... hasta 100; lO-15OIl5O- 

200/200-300/300-400/400-500/ >cOO, similares a ías consideradas por Harmelin - V ~ e n  ef 

al. (1985) y IIamelul- Vivien (1987). Se consideró para el amüisis estadistico posterior de 

los datos el valor inkior de cada clase de abundancia. Esta metodologfa presenta el 

inconveniente de que el grado de error es desconocido y de la media (Gama- 

Charton et d., 2000b). Sm ernbargo, y con propósito de emplear una metodologia lo más 

similar a la empleada en Canarias, se decidió usar el protocolo expuesto. 

Ya que la estimación de la distnbucidn de fkcuencias de talla es importante en los estudios 

que pretenden evaluar la e f d M  de RMs (Bortone y Miller, 1999), así como por ser m8s 

ki l  la observación de cambios a largo plazo (Mcrementos) s@%cativos en la talla que en la 

abwadancia fruto de las acciones de protecci6n mgar y Bai.ret, 1997); se obtuvieron para 

cada muestreo las tallas (longitud total) de ciertas especies. Asi y con tal propósito, 

~[:leccio~~t~l~s aquellas especies demxdes con hportaociei pesquera y lo suñcieate~ente 

abundantes, como para gcmem c s b d b t b s  lo suñcientemmte robustos. Co-nte, 

se opt6 por las s-s especk vieja (Spurisomu creteme), abade (~teroperea_fUsca), 
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sargo blanco o común (Diplodus sargus cadenati) y salmonete (Mullus surrnuletus). Para ello 

se siguieron las recomendaciones de Bohnsack y Bannerot (1986) y Herrera (1998), de forma 

que se estima la talla visualmente con ayuda de una regla diiujada en la tablilla de 

anotaciones. Aproximándose las estimaciones a los 2 cm más cercanos (García-Charton y 

Pérez Ruzafá, 1998). Aunque el método pueda parecer inexacto (hasta tallas de 10 - 15 cm la 

precisión es de IT 1 cm y para tallas >15 cm, el error es de i 5 cm; Herrera, 1998), numerosos 

autores han mostrado que en buceadores experimentados y entrenados continuamente, el error 

es lo suficientemente aceptable como para desarrollar inferencia estadística a partir de dichos 

datos (Bell 1983; Harmelin - Vivien et al., 1985; Bortone y Miller, 1999; García-Charton et 

al., 2000b). 

Son pocos los estudios que han hallado el número de réplicas necesarias en función de la 

variabilidad local de las comunidades de peces (Herrera, 1998). Además y como señalan 

Kmgsford y Battershill(1998), su número depende en muchas ocasiones de factores externos ,, 

al investigador (disponibilidad de medios y personal, meteorología, etc.). En nuestro estudio = m 
O 

se realizaron 2 ó 4 réplicas por PM. - 
0 m 

E 

O 

De cualquier forma el número de réplicas es siempre función de la especie y sus n 

E 
a 

características, con lo que en estudios multi - especie como este, es dificil su determinación. 
n 
n 

Algunos estudios fijan un número constante de réplicas (n) para todo el estudio (n = 3 en 
3 
O 

Bortone et al., 1997; n = 4 en Sale y Douglas, 1981; n = 8 en Jones y Thomson, 1978; y en 

Kimmel, 1985; n = 16 en Jennings et al., 1995). Los estudios desarrollados en Canarias con 

un protocolo similar al de este estudio (Bortone et al., 199 1 ; Falcón et al., 1 993a, 1993 b, 1 996; 

Brito et al., 1997; Herrera, 1998) no justiticau ni muestran un número determinado de 

réplicas, dependiendo en muchos casos de cada sitio en particular y estando influenciado en 

-da caq p- ~9m:c'l"-ion'-c b g j j i p a  de f i eqp ,  me?em~l~gb &c. 

Con vistas a determinar la iduencia de la estacionalidad en la comunidad estudiada, se 

muestreó cada LM dos veces: verano (Junio-2000) e invierno (Enero- Febrero 2000). Algún 

PM (pe. cinturón de algas en LM 6 - invierno, sebadal en LM 3 - invierno) no pudo 

muestrearse debido al fuerte oleaje reinante. 
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Consecuentemente y teniendo en cuenta el número de LMs, el número de réplicas y la 

estacionalidad, se realizaron un total de 88 censos en la zona de estudio (excluyendo los 

ejecutados para la vuesta a punto de la técnica). 

Para cada especie se obtuvieron en cada uno de los hábitats (estratos) deñnidos, así como para 

la totalidad de la zona de estudio: 

(1) abundancia media o número medio de individuos por unidad de muestreo (ti SD) 

(2) abundancia máxima por censo 

(3) frecuencia de ocurrencia en los censos 

(4) su patrón de distribución mediante el cálculo del estadístico X2, con n-1 grados de 

libertad y un nivel de significación a= 0.05, tal y como Ludwig y Reynolds (1986) 

nvnnnnnn nLhn ~ d d < d ; o n  onn-da la h;rvlrtnc;c nlila An k n  nl WA;lra AP rl;c-+&An 
yAVf luUw-  Y l W U U  w*-LIwu V V l l L l L W C U  A'. I Y y " L V i J Y  ULUU u w  y u w  u1 III...aW u w  wfNl i>1w11 

(ID = o 2/p) difiere de un valor ID = 1, correspondiente a una distribución de Poisson 
m 

= m 

que revela patrones de distriiución aleatorios. Su cálculo permite conocer el tipo de 
O 

- 
0 

distribución (uniforme, aleatoria o agregada) que presenta cada especie a lo largo de la 
m 

E 

O 

zona estudiada. 

n 

Para cada PM se obtuvieron como descriptores bióticos (estadísticos descriptivos) de la 
5 

comunidad íctica anaJizada: 
O 

(1) abundancia total (no individuos unidad de muestreo-', estandarizada a 100 m2 para 

permitir comparaciones con otros autores) 

(2) riqueza específica o número de especies observadas (S) 

siendo ni el número de individuos de la especie i - ésima y n el número total de 

individuos 

(4) índice de equitatividad de Pielou (J'), donde J' = H'/ ln [S] 

Todo el cálculo se realizó según definición de Ludwig y Reynolds (1986) mediante el 

software Biodiversity Pro 2.0@. La unidad de muestreo hace referencia a las dimensiones 

(tiempo y radio de observación) de los censos visuales empleados. 
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Finalmente se obtuvo la distribución de frecuencias de talla de las cuatro especies 

seleccionadas para cada una de las cinco categorías de emplazamientos considerados (RIZl, 

RIZ2,ZAZl, ZAZ2 y Control), fusionando los muestreos correspondientes a PMs (estratos) 

de cada LM y agrupando las LMs de cada categoría, así como los muestreos de invierno y 

verano. 

La información biótica en cada PM se complementó con la obtención de parámetros abióticos 

estructurales y dinámicos (Ohman y Rajasuriya, 1998). El objetivo es conocer la influencia de 

dichos parámetros en los descriptivos bióticos de la comunidad analizada mediante técnicas 

multivariantes de ordenación y análisis univariante (modelos de regresión). 

Como parámetros estructurales se obtuvieron: (1) la profundidad y dos indicadores de la 

complejidad o arquitectura del hábiit a diferentes escalas espaciales, gran (= lo2 m) y 
,, - 
- 

pequeña escala (=lo0 m). Así, se obtuvo (2) la pendiente o índice de verticalidad y (3) el 
= m 
O 

- 

índice de rugosidad, respectivamente. La importancia del conocimiento de la estructura del 0 m 

E 

hábitat a través de estos parámetros reside en que nos permiten controlar la posible O 

interferencia entre "el efecto reserva" y el "efecto hábitat" (García - Charton y Pérez - E 
a 

Como parámetros abióticos dinámicos se midió in situ: temperatura del agua en superficie, 

altura de ola en aguas profundas y someras (que permitió el cálculo de un índice o ratio de 

exposiclon al olea~e), y MslbGdad en el fondo. 

Estos parámetros se midieron a través de los procedimientos y técnicas que se detallan en-la 

tabla 2. 
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Parámeíro abiótico Procedimiento Referencia Unidad 

Dinámicos 

(1) Temperatura del Tennómetro 
agua de mar en 
superficie 

(2) Altura de ola visual Cálculo visual de Hs 
en aguas someras 

(3) Altura de ola en Valores de Ho proporcionados por 
aguas profundas el INM. Boya Las Palmas-11 

(4) Índice de exposición IE = Hs aguas someras / Ho 
a! oleaje 

Bortone et al. (1 997) c'c) 

Bortone et al. (1 997) 

(5) Visibilidad en el Disco de Secchi en horizontal Bortone et al. (1997) 
fondo 

Estructurales 

(5) Profundidad Profundímetro Bortone et al. (1997) 

Adirnensional 

n 

(6) Índice de rugosidad Cálculo del Ratio IR Luckhurst y Luckhurst (1 978), Kingsford ~dimensionali 
y Battershill (1998), Ohman y Rajasuriya 3 

IR = distancia ocupada por (1998), García-Charton y Pérez - Ruzafa 
O 

eslabones de cadena / distancia (1998) 
lineal entre 2 puntos 

(7) Pendiente Cartas batimétricas Y discretizacih Falcón et al. (19963, Bortone et al. (1997): ( O ) 
en 4 categorías: 0-5O, 5-45", 45-85', Tuya et al. (2000) 
85-90" 

Tabla 2: parámetros abióticos muestrados según procedimientos y autores citados. 
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2.1.3.1 Análisis univariante 

Con objeto de conocer la influencia de los cuatro tipos de hábitat considerados y la 

estacionalidad (verano Vs invierno) en los descriptivos bióticos de la comunidad íctica 

analizada y especiñcados anteriormente, se ejecutaron modelos no balanceados (= no 

equilibrados) de Análisis de la Varianza (ANOVA) de 2 factores ortogonales (Underwood, 

1997; Kingsford y Battershill, 1998) para la totalidad de LMs. Consideramos a ambos 

factores: "tipo de hábitat" (4 niveles) y "estacionalidad" (2 niveles) como fijos. Los modelos 

responden al siguiente esquema, especiñcándose para dichos factores, sus grados de libertad 

(df) y la fi de la media cuadrada (MS) como denominador empleado en el cálculo de los 

estadísticos F. 

d f Denominador MS 

n 

1 Fijo A = Verano Vs invierno a-l= 1 4 3 O 

2 Fijo B = Hábitat b-l= 3 4 

3 A x B = Verano Vs invierno x Hábitat (a-l)@-1)= 3 4 

4 Error 75 

Se utilizaron los tests de Kolgomorov - Smimov \ - S) y Cochran, para comprobar la 

normalidad y homogeneidad de variamas, respectivamente. La fuerte heterogeneidad de las 

varianzas, que produce incrementos del tipo de error 1, motivó el empleo de las 

transformaciones de los datos que se muestran en la sección de resultados. En caso de no 

obtenerse homogeneidad de v h  después de realizar transformaciones (índice J'), se 

usaron los datos origiuaies, pero fijando un valor de a (nivel de sigdicación) más 

conservativo (a = 0.01, en vez de 0.05; Underwood, 1981; Underwood, 1997). En estudios 

amplios, debido a la robustez del ANOVA, la validación del test y las probabilidades 

asociadas con la F no resultan muy afectadas por la heterogeneidad de la varianza, resultando 
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suñciente fijar por ello, un a más pequeño (Underwood, 1981; Underwood, 1997; Herrera, 

1998; Bayle, 2000). 

Se observaron las interacciones entre los factores con propósito de identificar los efectos de 

los tratamientos. En caso de no detectarse interacciones signiíicativas entre los factores, se 

fusionaron las muestras para cada nivel del factor de interés, correspondientes a los distintos 

niveles del factor para el cual no se detectan variaciones significativas entre sus niveles 

(técnica post hoc pooling, Underwood, 1997). Así y para cada tipo de hábitat se fusionaron las 

muestras correspondientes a los 2 periodos de muestreo: verano e invierno para los 

descriptores: H', J' y abundancia total de individuos. De manera que se contrastaron 

diferencias para los cuatro tipos de hábitat mediante técnicas unifactoriales, aumentandose 

consecuentemente los grados de l i r t ad  y la potencia de las pruebas de contraste, al 

incrementarse el número de réplicas. 

m 
D 

Con propósito de conocer la influencia de las seis categorías de emplazamientos definidos 

(RTZ1, RIZ2, ZAZ1, ZAZ2, CZ1 y CZ2) y la estacionalidad sobre la distri'bución de tallas y 
E 

abundancia de las cuatro especies seleccionadas, se ejecutaron modelos semianidados o 

mixtos (= semi-jerárquicos) de ANOVA de tres factores (Kingsford y Battershill, 1998; 
n 

E 
a 

Bayle, 2000), ya que representan una potente aproximación en el estudio de variaciones d n 
n 

espacio - temporales (Kingsford y Battershill, 1998; García-Charton et al., 2000a). Así, 
O 

consideramos las "categorías de protección" (+ 3 niveles: (1) RI, (2) ZA y (3) C ) donde se 

localizan los LMs como un factor anidado del factor "zona" (que incluye 2 niveles: Z1 y 22). 

Este factor anidado representa la replicación espacial del factor "zona". Ambos factores los 

considerarnos como fijos. Aunque Underwood (1997) estima que los factores jerarquizados 

deben considerarse como aleatorios, en algunos casos en los que existen restricciones 

espaciaies (como este estuaioj, ios factores pueden considerarse como Qos ~ ~ s f o r d  y 

BattershiU, 1998). Además se incluye la "estacionalidad" como un factor oriogonal y fijo en 

el modelo. 

Neter et al. (1985) muestran el análisis y desarrollo de un modelo anidado de 2 factores fijos 

sin casillas vacías, tal y como es nuestro caso. 

La diferencia de los diseños jerárquicos (anidados) con respecto a los ortogonales radica en el 

cálculo diferente del estadístico F, lo cual obviamente influye en las conclusiones del análisis 
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(Underwood, 1997; Herrera, 1998). Asimismo, no existe a priori interacción entre los 

factores, ya que no existe una interpretación lógica (ecológica en este caso) de dicha 

interacción (Neter et al., 1985; Underwood, 1997; Khgsford y Battershill, 1998). Debido al 

diseño no equilibrado (= no balanceado; es decir, distinto número de réplicas por casilla) sin 

casillas vacías, se seleccionó una suma de cuadrados (SS) tipo 111. Neter et al. (1985) han 

mostrado que para un diseño anidado completo (sin casilías vacías) de dos factores, se 

procede para el cálculo de la SS del k t o r  anidado B(A) a través de la suma de la SS del 

factor B y la interacción A x B correspondientes a un diseño ortogonal de ambos factores. Es 

decir, 

De manera que con cualquier paquete estadístico @.e. SPSS 10.0.38) es posible ejecutar 

dicho análisis a partir de un modelo ortogonal para estos dos factores. Para cada modelo se ,, 

fusionaron los muestreos de los diferentes tipos de hábitats y LMs correspondientes a cada - 
m 
O 

categoría de emplazamiento. Esta fusión se puede justificar por la considerable capacidad de - 
0 

m 

E 

desplazamiento de las poblaciones de peces, al compararla con la de otros organismos 

litorales. 

Los modelos semianidados empleados responden al siguiente esquema, donde se detallan el 
3 
n 

tipo de factores, sus grados de libertad (df) y la fila de la media cuadrada (MS) como 

denominador empleado en el cálculo de los estadísticos F. 

df Denominador MS 

1 Fijo A = Verano Vs invierno a-]= 1 3 

2 Fijo B = Zona b -1=1  4 

3 A x B = Verano Vs invierno x Zona (a -1) (b-1) = 1 5 

4 Fijo C(B) = Categoría (zona) b(c- 1 )= 4* 6 

5 A x Cm) = Verano Vs invierno x Categoría (zona) (a-l)b(c-1) = 4** 6 

6 Error abc(n - 1) 

Depende de la especie 

* : 2 para M. Sunnuletus 

**: 4 para M. SurmzJetzls 
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Si bien la presencia de un número de muestras n >30 permitió que el promedio de valores en 

cada casilla del diseño siguiera una distri'bución normal para cada especie, se detectó una 

fuerte heterogeneidad de varianzas asociada al carácter no balanceado de dichos análisis. 

Consecuentemente, y como se comentó anteriormente, se fijó un nivel de significación a = 

0.01. 

Tal y como se indicó anteriormente, la observación de las interacciones entre factores y las 

pruebas a posteriori SNK se emplearon con propósito de identificar los efectos de los 

tratamientos. 

El diseño de ambos modelos es de carácter no balanceado (= no equiliirado), ya que se 

consideraron distinto número de LMs para cada categoría definida. Aunque todos los paquetes 

estadísticos @.e. S P S ~ )  trabajan con independencia de este fenómeno, Underwood (1997) y 

Kmgsford y Battershill (1998) han señalado ciertos problemas asociados a este tipo de ,, - 
diseños, que nos deben hacer ser consecuentemente, cautos y conservadores al arialiwt sus 

- 
m 
O 

resultados. En cualquier caso el número de réplicas es lo suficientemente amplio, como para 
- 
0 

m 

E 

minimizar el problema, tal y como Underwood (1997) considera. 

Finalmente se calcularon intervalos de co- al 99% (a  = 0.01) para los resultados 
n n 
n 

obtenidos por otras investigaciones realizadas en el Archipiélago Canario (Bortone et al., 
3 
O 

1991; Falcón et al., 1993a, 1996; Herrera, 1998, Tuya et al., 2002), con objeto de efectuar 

comparaciones para la h j a  costera Gando - Aruiaga y dichos estudios, mediante el 

solapamiento de intervalos de confianza para cada variable de interés. 

2.1.3.2 Análisis multivariante 

Siguiendo las sugerencias de Ludwig y Reynolds (1988), Herrera (1998) y Palmer (1993, 

1999), se ejecutó un análisis de ordenación de los PMs estudiados (promediando los valores 

de las dos estaciones) mediante un escalamiento multidimensional no paramétrico (nMMDS). 

Dicha técnica tiene como objetivo, al igual que todas los análisis de ordenación multivariante, 

ordenar y distri'buir entidades (especies y10 PMs) en un espacio multidimensional, que por 

senciüez, se tomó como bidimensional, ya que las dos primeras dimensiones acumularon una 

cantidad importante de la varianza de los datos. Sm embargo y a diferencia de otros 

protocolos de ordenación como el PCA (Análisis de Componentes Principales), opera sin 



requisitos de linealidad en los datos. Es decir, no asume respuestas lmeales de las poblaciones 

fiente a gradientes ambientales (Palmer, 1993), ya que en general, las respuestas en la 

naturaleza son de tipo gaussiano. Dicho nMMDS calcula las coordenadas de cada entidad 

(PM) mediante un proceso iterativo de minimización del stress (Palmer, 1993), que se dehe  

como la diferencia entre las distancias de los puntos en la matriz original y las 

correspondientes distancias entre los puntos en la ordenación final. El stress oscilará entre O 

(perfecto ajuste) y 0.2 (minima posibilidad de establecer relaciones entre las entidades), 

fijando un valor mínimo de 1 O" como margen de mejora del stress entre sucesivas iteraciones. 

Las dimensiones (los ejes) de este espacio son interpretables y pueden usarse para conocer la 

estructura de los datos. En este sentido y con objeto de iderir la influencia de los parámetros 

abióticos seleccionados sobre la estructura de la comunidad íctica de la zona de estudio, se 

ejecutó un análisis indirecto de gradientes (sensu Austin et al., 1984; Gauch, 1982; citados en 

Ludwig y Reynolds, 1986) a través de modelos de regresión múltiple entre las coordenadas 

del análisis de ordenación (nMMDS) de cada PM (equivalentes a los autovalores en un 

Análisis de Componente Principales -PCA- o en un Análisis de Componentes Canónicas - 
DCA-) y sus parámetros abióticos estructurales correspondientes (profundidad, pendiente e 

índice de rugosidad) y el índice de exposición al oleaje (Ludwig y Reynolds, 1988; Tuya et 

al., 2000 ejecutado para un modelo PCA). Además, y tal y como realizaron Bortone et al. 

(1991) y Falcón et al. (1996) con modelos de ordenación DCA, se ejecutaron análisis de 

correlación entre dichas dimensiones (ejes) con los factores abióticos considerados. El efecto 

de la temperatura del agua de mar no se consideró, ya que su efecto (equivalente a Verano Vs 

Invierno) sobre la comunidad se analizó en los modelos de ANOVA comentados 

anteriormente. 

Seguidamente se realizó, mediante modelos de regresión simple, un análisis directo de 

madientes p m  lo-, descriptivos de I ~ n r n ~ ~ n i d d  í c t k  y qilpfic~ p m h p ~ ~ s  &iétice~ 
C7 

signiñcativos en el anterior análisis indirecto de gradientes. 
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2.2.1.1 Selección y definición de la unidad de muestreo 

Se utilizaron cuadrados de tubería de PVC de 1 m2 de superfície para caracterizar la 

variabilidad espacial en abundancia de las poblaciones de Diadema antillarum en la zona de 

estudio. Este tamaño de la unidad de muestreo se ha mostrado eficaz en la estimación de 

poblaciones de equinoideos en aguas templadas @e. Kingsford y Battershill, 1998; Sánchez - 

Jerez et al., 2001). 

Con propósito de conocer el número de réplicas necesarias para caracterizar las poblaciones - 
N 

en la zona de estudio y definir completamente la unidad de muestreo, se ejecutó un análisis 

preliminar. De manera, que se representó la media acumulada de la densidad de erizos (ind m- 
- 
- 
0 

m 

E 

') fiente al número de réplicas para recuentos de Diadema antillarum en cuadrados de 1 m2 a 

lo largo de transectos de 30 m de longitud (Fig. 1 1 ), aleatorios y paralelos a la línea de costa 
E - 

en cuatro LMs (1,2,7 y 8) de la zona de estudio; ya que estudios anteriores (Luque et al., 
a 

n n 

1999), sugerían diferencias entre dichos LMs. La estimación del número de réplicas "n" n 

3 

siguió el protocolo de "estabilización de un parámetro estadístico" (Fernández - Palacios y De 
O 

Los Santos, 1996); en este caso, de la media de la densidad de individuos. El resultado de 

este análisis preliminar permitió fijar n para todo el estudio. 



A djfbmcia del estudio de las CO-S ictim, donde se estmtiñcó el muestre0 en 

funcabndelb8bitat,seconcentr6elesfi ierzoenm~~:b~uizsL Yaqueunaparte 

de la zona de estudio carecía del hábitat donde Dradem antillarum esta presente, se decidi6 

emplear un patr6n diferente en la seleccidn & los LMs, wn propósito de disponer de un 

diseflo balanceado (equilibrado) en la jerarquía espacial considerada. Así, escogimos dos 

localidades en cada wa de las dos zonas (separaeibn & ld - lo3 m). De forma que para la 

21 se escogieron las LMs 1 y 2, mkntras que para la 22, las 7 y 8. En cada LM se 

seleccionaron dos Sitios de Mestrro (S*) separados por decaras de metros (10' - lo2 m). 

En cada SM se wntaron los erizos en 15 dplieas & 1 m2 de superficie. Adeds y para cada 

una de estas répkas, se estimó la compijidad tatnictural del h8baat a pequeña escala (lo0 m) 

mediante el índice de rugosidad, según se áei6ni6 anteriormente (Tabla 2). Se repiti6 el 

muestreo en dos ocasiones: verano e invierno, al igual que coíi los casos d e s  de peces. 

Se obtuvieron los patrones & distribución espacial de Diadema antillarum en cada uno de las 

cuatro LMs estudiadas y para cada estación (verano e invierno), siguiendo la tecnica BQV 

(Blocked Qudant Variantes) se* el método & Hill conocido por TTLQV (Tm T e m  

Locd Q z d r c l p l t  Vmiances), descrito por Ludwig y Reynolds (1986). Se seleccionó este tipo 

de metodología, ya que D. anñllarum se distribuye en un medio contimo. Así, se ejecutaron 

transectos aleatorios y peiriilelos a costa, estimandose la densidad de indMduos sucesivamente 

en cuadrantes de 1 m' & superkie a lo largo de un úmwcto de 30 m de longitud. 

47 



2.2.1.3 Análisis estadístico 

2.2.1.3.1 Variabilidad espacio - temporal 

Con objeto de conocer la influencia de la variabilidad espacial al nivel de las tres escalas 

jerárquicas consideradas, así como la estacionalidad, en la densidad de Diadema antillarum, 

se ejecutó un modelo balanceado (Underwood, 1997; Kingsford y Battershill, 1998) de 

ANOVA semianidado o mixto (Underwood, 1997) de cuatro ktores. De manera que se 

consideraron tres factores anidados, que representan las tres escalas de jerarquía espacial 

definida: (1) zona (lo4 - lo3 m), (2) localidad -LM- (lo3 - lo2 m) y (3) sitio de muestre0 - 
SM- (lo2 - 10' m). Además, se incluyó en el modelo el efecto de la estacionalidad como 

único factor ortogonal del diseño. El modelo expuesto responde al siguiente esquema, 

siguiendo las indicaciones de Underwood (1997). 
,, - 

1 Fijo 

2 Fijo 

A = Verano Vs invierno 

B = zona 
n 

3 A x B = Verano Vs invierno x zona (a-l)(bl)= 1 5 n 
0 

4 Aleatorio Cm)= Localidad (zona) c@1)=2 6 3 O 

5 A x C@) = Verano Vs invierno x Localidad (zona) (a- 1 )c(b- 1 )=2 7 

6 Aleatorio D(C@) )= SitioOA>calidad(zona)) dc(b-l)=4 8 

7 A x D(C(B)) = Verano Vs invierno x (a- l)dc(b- 1 )= 4 8 

Sitio(Localidad(zona)) 

8 Error abcd(n-1)= 224 

La interpretación de las interacciones entre los factores se emplearon con propósito de 

identiíicar los efectos de los tratamientos. Cuando no se detectan interacciones signiscativas 

entre los factores, se fusionaron las muestras mediante el proceso de post hoc pooling 

(Underwood, 1997), comentado anteriormente. Además, esta misma técnica se empleó con 

objeto de fusionar las muestras correspondientes a un nivel de jerarquía, al no haberse 

observado diferencias significativas para el nivel de jerarquía inferior. 



Las asunciones de nonaalidad y homogeneidad de varianzas se contrastaron mediante las 

pruebas de K - S y Levene, respectivamente. Debido a la normalidad de los datos y 

homogeneidad de varianzas? se emplearon los datos originales9 fijando -por ello a en 0.05. 

2.2.1.3.2 Modelos de distribución 

La interpretación de los gráficos de varianza fkente al tamaño (o espacio) de bloque para cada 

LM y periodo de muestre0 obtenidos mediante el protocolo TTLQV, se empleó para de inferir 

los patrones de distribución (Ludwig y Reynolds, 1986). Este método estima de forma precisa 

tanto la escala como la intensidad de los modelos de distriiución, de forma que incluso 

detecta patrones agregados cuando estos existen para diferentes escalas espaciales, si bien 

enfatiza la detección de agrupamientos a gran escala respecto a los de pequeña escala. Para 

ello se empleo el software BQKqba (Ludwig y Reynolds, 1986), fijando un tamaño máximo 

de bloque de n = 15, ya que para cada LM se estimó la densidad mediante un n = 30. El 

programa calcula para diferentes tamaños de bloques (bloque = combinación de cuadrantes 

adyacentes) la varianza de la población. El método fusiona o combina, consecuentemente, los 

cuadrantes vecinos siguiendo una potencia de 2. 

Los patrones agregados se caracterizan gráficamente, por la presencia de grandes picos, muy 

distanciados, que revelan la existencia de grupos o patchs muy marcados. A medida que la 

capacidad de agregación disminuye, y los patrones tienden a ser de tipo aleatorio; se produce 

una caída en la intensidad de los picos, que revela una mala definición de los patchs (Ludwig 

y Keynoicis, i 986). 

2.2.1.3.3 Efecto de la complejidad del hábitat 

s e  ejecutaron modelos de regresión simple lineales y no lineales entre la densidad de 

individuos y la complejidad del hábitat, estimada mediante el índice de rugosidad, para cada 

una de las LM estudiadas. La sigdkancia de cada modelo se analizó a través del ANOVA 

asociado a cada análisis de regresión. 



2.2.2 PREFERENCIAS ALWIENTICIAS 

Los erqierirnentos de pre- abmticias se llevaron a cabo mediante el empleo de cajas 

(jaulas) cúbicas emnalladas (0.5 x 0.5 x 0.5 m, Fi. 12), sMlares a las usadas por Vadas et al. 

(1 986). 

Figura 12. Cajas empleadas en las experimentos de prefpxencias alimenticias. 

Las cajas se construyeron usando estnichmis cúbicas & PVC cubiertas por una mala - 
msquitera de 10 x 10 mm & luz de mglla La base de las ajas estaba abierta al substrato y 

fijada a este mediante el uso & vientos. Asrmismo 
. . , se m p h n  cautos rodados del h d o  

para fondear la caja y evitar la d d a  de los erizos. 

Se emplearon platdbnrias mctmpkes de horrmig6n (30 x 30 cm, Fig. 13) junto a una malla 

de 6 x 6 puntos mediante empleo de cuerda elástica, con propósito & fijar y colocar 

aleatoriamente las macrodgas en cada plataforma 



Figura 13. Phtafbimas empleadas para la fijación de rruicroalgas. 

2.2.22 Recogida y mantenimiento de macroaigas y erizos 

La selección de las especies vegetales se hizo en reáacibn a la abmzdancia & macn,aigas en ia 

BaMa de Gando (21 de la propuesta RM), cuya distriiución y biommía se encuentra 

caracterizada en Luque et al. (1999). Así, las cinco especies fueron: Padiw pavonica, 

m o t a  c&chotoma, Cystoseira abies-marina, Lubophora variegata y Hdopteris filicina. 

Re-S anteriores permitieron ñjar un vslor de 5 erizos por caja, sobre la base de k 

densidad media de Diadema antillurum en la 21 de la propuesta RM (M 10 iná mm2). Por otra 

parte, las cantidades de cada alga empleadas en los expahmtos se Eijamn en fiinción de la 

abmdamia dativa (pK>prciones) de cada macroalga en relación a las otras, según resuhados 

pre- y de Luque et al. (1999). Consecuentemente, cada alga se present6 en las 

siguientes cdáades: Padim pavonica (2-5 g), Dyctiota dychotoma (3-7 g), Cystoseira 

abies-marina (6-12 g), Lobophora variegata (2-8 g)  y Halopteris fiIicina (10-20 g). Los 

erizos y mrmcroaigas se recogieron mediante equipos autónomos de buceo antes de cada 

experimento y mantenidos en tanques con agua de mar hasta su uso. Se emplearon solamente 

erizos adultos, con objeto de minimi7ar diferencias en has prekrencisls a & i i  a la 

difi;erencia en talla (Larson et d., 1980). Con anterioridad a cada experimento, los erizos se 

mantenían en ayunas por un periodo de 24 h (Hay et d . ,  1986; Shunuia y N&- 1986) 

dentro de cada caja 
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2.2.2.3 Medida del consumo algal y tasas de ingestión 

El peso húmedo de las macroalgas se obtuvo al inicio y ñnal (48 h) de cada experimento, 

después de centrifugar el material vegetal durante 15 S (Hay et al., 1986). La diferencia entre 

ambas medidas se defúiió como la tasa de ingestión. Mientras que el consumo algal se estimó 

como el % de peso ganado / perdido por macroalga (%Wt). 

2.2.2.4 Preferencias alimenticias 

Todos los experimentos se desarrollaron durante Agosto-Octubre del 2000, en la Bahía de 

Gando (Zl). Las cajas y sus correspondientes plataformas se colocaron sobre un fondo 

arenoso entre 4 - 5 m de profundidad (Fig. 12). Las plataformas eran transportadas desde la 

emhdt~aib~ f i e l d t i c ~  m~ p! f i '~dc  mpII&&p p! py?=!p̂  & blm p k e i c q  p z ~  

evitar perturbaciones sobre el material vegetal, así como el desprendimiento del mismo. m 

- 
m 
O 

- 

Se desarrollaron 2 grupos de experimentos: (1) unidieta y (2) multidieta. 
0 

m 

E 

O 

n 

En los experimentos unidieta se colocaron aleatoriamentel 1 hgmentos (n = 11 replicas) de % 
una única especie de macroalga en la malla de una plataforma. Cada plataforma 

n 

(correspondiente a cada una de las cinco especies de macroalgas consideradas) se presentó a $ 
O 

cinco individuos adultos (Q ~d-4 > 5 cm) de Diadema antillarum en el interior de una caja, 

de forma que cada erizo tenía a priori la misma oportunidad de alimentarse de cualquiera de 

los hgmentos vegetales. 

En los experimentos multidieta, 6 hgmentos (n = 6) de cada macroalga eran colocados 

aleatoriamente en cada plataforma. Consecuentemente, 30 hgmentos (6 hgmentos x 5 

especies, Fig. 12) vegetales se colocaron en cada plataforma, siendo presentado a cinco erizos 

dentro de una caja. 

Con objeto de controlar los cambios en la biomasa vegetal no debidos al consumo (pastoreo) 

por parte de los erizos, se establecieron controles durante cada experimento. Los controles 

(Cs) diferían de los tratamientos (Ts) en la no inclusión de ejemplares de Diadema antjIIarum 

en el .interior de las cajas. En ambos, Ts y Cs, el peso de las algas se determinó al principio y 

ñnal de cada experimento, a través de la técnica comentada anteriormente. Ambos grupos de 
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experimentos (unidieta y multidieta) se replicaron tres veces en el tiempo durante tres 

semanas sucesivas, con propósito de hallar cualquier cambio signiscativo en las patrones 

alimenticios no debidos o relacionados con las preferencias alimenticias. Después de cada 

experimento, las cajas y plataformas eran lavadas con agua dulce y los erizos retirados. 

2.2.2.5 Análisis estadístico 

Las tasas de ingestión de Diadema antillmm obtenidas en los tratamientos se ajustaron con 

los controles mediante substracción (o adición, según el caso) de los valores obtenidos en los 

controles a las tasas de ingestión brutas, tal y como Vadas (1977), Anderson y Velitnirov 

(1 982), Hay et al. (1 986) y Hay (1 986) han mostrado. 

La replicación temporal de los experimentos reduce el problema de la psedoreplicación 

(sensu Hulbert, 1984) espacial del diseño experimental, ya que esta replicación espacial era 
D 

- 

logisticamente complicada. Este problema ha sido analizado por Underwood (1997) y i 
Kingsford y Battershill (1998), de manera que hay que llegar a un compromiso entre las 

E 

posibles violaciones de los requisitos necesarios para aplicar diseños de ANOVA y las ? 
restricciones o limitaciones de espacio, tiempo, inhestructura -material o personal-, ligadas 

- 
a 

al desarrollo de los experimentos. 
n 
n 

3 
O 

Para los dos grupos de experimentos se ejecutaron las pruebas de la t de Student, con objeto 

de contrastar diferencias signiñcativos en la media del consumo algal (%Wt) de un valor de O. 

Los efectos de (1) la "presencia 1 ausencia de erizos" (= Ts Vs Cs), (2) "tiempo" (= número de 

ensayo, tres ensayos tanto para los experimentos unidieta como los multidieta) y (3) las 
U especies de niacro~as" en el consmo dgd (OhW'), para zzdmc gmps de err"pnknt~s 

(uni y multidieta), se a n k o n  mediante modelos de ANOVA de tres factores ortogonales. 

Los factores: (1) "especie de macroalga" y (2) "Ts Vs Cs", se fijaron como fijos; mientras 

que el factor (3) "tiempo" (= ensayo) se consideró aleatorio. Debido a la pérdida de réplicas y 

con propósito de disponer de un diseño equ i l i i o ,  se emplearon y seleccionaron 

aleatoriamente n = 6 réplicas y n = 5 para los ANOVA de los experimentos multidieta y 

unidieta, respectivamente. Aunque este proceso produce una pérdida de grados de liirtad en 

el término residual (= error) (Kingsford y Battershill, 1998), el número de réplicas es lo 

suficientemente importante y el diseño robusto, como para minimi7Iir este problema. La 
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interpretación de las interacciones entre los factores y las pruebas SNK se emplearon con 

propósito de identificar los efectos de los tratamientos. Es importante considerar (Underwood, 

199n9 que las interacciones de orden superior (2" orden, en este caso) í?ustran cualquier 

interpretación de las interacciones de orden inferior (ler orden), e incluso los efectos 

principales. 

Las asunciones de normalidad y homogeneidad de varianzas se contrastaron mediante las 

pruebas de K - S y Levene, respectivamente. Ya que ninguna trasformación consiguió 

homogeneidad de varianzas, se fijó el nivel de significación de los contrastes estadísticos en 

0.01, en vez de en 0.05 (Underwood, 198 1 ; Underwood, 1997). El diseño empleado responde 

al siguiente esquema, donde se detallan los factores, sus grados de libertad y la ñla del 

cociente empleado en el cálculo de estadístico F. 

Fijo A=Ts  VsCs 

Fijo B =Especie alga1 

Aleatorio C = Ensayo 

A x B = Ts Vs Cs x Especie algal 

A x C  =Ts Vs CsxEnsayo 

B x C = Especie algal x Ensayo 

A x B x C = T s  VsCsxEspeciealgalx 

Ensayo 

E...-,.- 
b*1VI 

a-l= 1 5 

b-1= 4 6 

C-l= 2 8 

(a- l)(b- 1)= 4 7 

(a- 1 )(c- 1 )= 2 8 

(b-l)(c-l)= 8 8 

(a- 1 )(b- 1 Xc- 1)= 8 8 
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2.2.3 MOVlMLENTOS DIARIOS 

2.2.3.1 Selección de la técnica de marcaje 

Se realizó un estudio preliminar cuyo objetivo era comprobar sí alguna técnica de las descritas 

en la literatura para el marcaje y seguimiento de equinoideos (Sinclair, 1959; Ebert, 1965; 

Gamble, 1965; Dix, 1970; Odgen et al., 1973; Shepherd y Boudouresque, 1979; Lewis, 1980; 

Dante, 1987; Neill, 1987; Crook et al., 2000) era aplicable a individuos de Diadema 

antillarum. 

Los resultados mostraron que las técnicas aplicadas a erizos de púas cortas, como: (a) el corte 

de espinas y (b) la introducción de marcadores cilíndricos de plástico en las púas de los erizos, 

fueron dificilmente aplicables a Diadema antillarum debido fundamentalmente a: (1) la gran 

fragilidad de las púas y (2) la alta capacidad de movimiento de estas en ejemplares de g 
Y 

Diadema. - o m 

Además, los ensayos realizados con (c) técnicas consistentes en el empleo de pinturas, u 

a 

incluyendo las tipo spray, resultaron desfavorables. La razón se debe a la excesiva 
u u 

manipulación y transporte de los individuos fuera del agua. Aumentando con ello de forma 
5 

considerable, el stress al que se ven sometido los individuos. D 

Finalmente, se obtuvieron buenos resultados con una técnica que consistía en la introducción 

de un anzuelo (nc i i j en ei periprocto evaginado del polo aboral (membrana circular en cuyo 

centro se localiza el ano) con ayuda de unas pinzas. Este anzuelo se encuentra unido a un 

sedal de pesca (4 = 0.28 mm), cuyo extremo está enlazado a su vez, con un marcador (2 x 2 

cm) que permite la identificación individualizada de los ejemplares de Diadema (Fig. 14). De 

forma que los individuos quedan marcados tal y como se muestra en la Fig. 15. Este marcador 

consiste en un cuadrado de plástico (PVC) en el que se grafica un número identiñcativo 

mediante un rotulador indeleble. A esta unidad se le adhirió un pequeño trozo de corcho 

sintético, con propósito de que el marcador presentase notabilidad positiva, facilitando así su 

identificación en el medio y evitar que el plástico se trabara en el substrato y las púas de los 

erizos. 



F i  14: marcaje de individua de Didems anMarum mediante la técnica seleccionada 

Figura 15: panorámica de los m d i v i b  marcados. 



Mbterial y Métodos: Diaaéma antiIJmwn 

2.2.3.2 Desplazamientos diarios 

Se marcaron, durante el día y mediante la técnica detallada anteriormente, 10 individuos (n = 

10) adultos (Q , ~ 9 b 0 d  > 5 cm) de Diadema antillarum en cada una de 3 cavidades 

seleccionadas arbitrariamente (3 x 10 = 30 individuos marcados), localizadas y marcadas en el 

LM 9 (Risco verde) de la propuesta RM. La posición de cada individuo respecto del origen 

(punto de marcado) se registró periódicamente cada 4 horas (19:30, 23:30, 3:30 y 7:30) 

durante un ciclo de 12 horas, mediante un sistema de coordenadas polares (r y 8) de 

referencia. Con tal propósito y con ayuda de focos subacuáticos, se ejecutaron transectos 

mediante una cinta métrica con origen en cada uno de los tres puntos de marcado y en 

diferentes direcciones preestablecidas y ejecutadas con ayuda de un compás subacuático. La 

posición (r y 8) ocupada por cada individuo se anotaban en tablillas de plástico de buceo. El 

experimento se repitió tres veces en el tiempo a lo largo de la misma estación (invierno 2001- m 

- 

2002) en los días 28/12/01, 22/01/02 y 17/02/02 en condiciones meteorológicas y de fase i 
lunar similares, para poder conocer la variabilidad debida a la temporalidad. Para cada ensayo - 

0 

m 

E 

se seleccionaron de forma aleatoria diferentes cavidades de marcaje en la zona de estudio. O 

n 

E 
a 

2.2.3.3 Análisis estadístico n - 

3 
O 

Las coordenadas registradas (r, 8) para cada individuo e iristante de muestreo, permitieron 

calcular el desplazamiento total para cada individuo durante el periodo nocturno. Se 

emplearon para ello, principios de trigonometría básica. Este desplazamiento está 

subestimado, ya que se considera que los individuos desarrollaron un desplazamiento en línea 

recta entre dos posiciones sucesivas separadas por cuatro horas de desplazamiento nocturno (ti 

y t+:), ci=& e] m~wief^ r nile&! -- s r  & clAq&r cy=- E! efecto & y~i-hb;1lu q j x i a  

- temporal a pequeña escala, esto es, la influencia de los factores: "refugio" y "ensayo" en el 

desplazamiento total nocturno de los individuos de Diadema, se analizó a través de un diseño 

ortogonal de ANOVA. Se consideró ambos fhctores como aleatorios. El diseño responde al 

siguiente esquema. 



'e> 
Material y Méiodos: Diadema ontillarum 

df Denominador MS 

1 Aleatorio A = Refiigio a- 1= 2 3 

2 Aleatorio B = Ensayo b- 1=2 3 

3 AxB=ReíÜgioxensayo (a-l)(bl)=4 4 

4 Error ab(n- 1) = 8 1 

Además, se ejecuto un ANOVA ortogonal de un único fector de variación, con objeto de 

conocer el efecto de los diferentes refugios considerados en el desplazamiento obtenido para 

cada ensayo. 

En segundo lugar se obtuvieron, para cada uno de los tres ensayos, la dirección (rumbo) de los 
D 

N 

individuos entre sucesivos momentos de observación (ti y ti+4)- Para ello, se asignaron los I 

rumbos entre instantes sucesivos a ocho posióles cuadrantes: (1) 0-45", (2) 45-90", (3) 90- 

135", (4) 135-1 SO0, (5) 180-225", (6) 225-270°, (7) 270-3 15" y (8) 3 15-360". De manera que 

se graficó para cada ensayo las frecuencias de ocurrencia de cada cuadrante para cada uno de 

los instantes sucesivos de medida. Con ello se puede realizar un análisis de la dirección del 

movimiento de los individuos marcados en cada refugio. Se representaron en tonos verdosos 

los desplazamientos que se dirigen a las plataformas de macroalgas de la zona de estudio, y en 

tonos amarillos los que se dirigen hacia la zona arenosa. 

En tercer lugar se obtuvo para cada individuo, las velocidades de desplazamiento (cm h-') 

entre sucesivas mediciones de las posiciones. Con objeto de conocer cuáles son los periodos 

de mhxih a ~ t i ~ ~  y e! efecto que pueden tener el "refhgio" y el "ensayo" (= variabilidad 

espacio - temporal a pequeña escala), se ejecutó un modelo de ANOVA de 3 factores 

ortogonales, considerando a los factores "refugio" y "ensayo" como aleatonos y el factor 

"instante" como fijo. El diseño, siguiendo las indicaciones de Underwood (1997) para el 

cálculo de los "df" y el "denominador MS", responde a: 



df Denominador MS 

Aleatorio A = Refugio 

Aleatorio B = Ensayo 

Fijo C = Instante (ti y ftt3) 

A x B = Refugio x Ensayo 

A x C = Refugio x Instante (tí y &) 

B x C = Ensayo x Instante (ti y ti+4) 

A x B x C = Refugio x Ensayo x Instante (4 y &) 

Error 

a-l= 2 4 

b1= 2 4 

c-l= 3 No hay test 

(a-l)@-1) = 4 8 

(a- 1 )(c- 1 )= 6 7 

(b-I)(c-l)= 6 7 

(a-l)@-lxc-l)= 12 8 

abc(n- 1)= 324 

m 

= m 
O 

Para los dos modelos ANOVA y para aquellos casos en los que no pudo estimarse el 
- e 
m 

desplazamiento, o bien la velocidad, debido a la no localización de los ejemplares marcados, E 

O 

se procedió a sustituir los valores perdidos por los valores medios obtenido para cada n 

E 

tratamiento (Underwood, 1997). a 

n n 

Para ambos diseños de ANOVA y tal y como se comento con anterioridad para otros diseños 
3 
O 

de este tipo, la interpretación de las interacciones entre los ktores y las pruebas SNK's se 

emplearon con propósito de identxcar los efectos de los tratamientos. Asimismo, las 

asunciones de nondidad y homogeneidad de v* se contrastaron mediante ias pruebas 

de K - S y Levene, respectivamente. En ambos casos se trasformaron los datos a log(x + 1). 

Ya que no se logró, aún a pesar de la trasformación de los datos, homogeneidad de varianzas, 

se fijo el valor de a en 0.01, tal y como se justiñcó con anterioridad. 

Todos los análisis descritos en las secciones de "Análisis Estadístico" fueron ejecutados con 

los paquetes SPSS 10.0.3 @ y SETA T 6.0 8. 



3. RESULTADOS 
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Resultados: comunidades icticm litorales-estudw preliminar- 

3.1COMUNIDAD ÍCTICA LITORAL 

Como señalábamos anteriormente, el área mínima de muestreo la obtuvimos en un estudio 

preliminar donde se obtuvo un r- = 8.34m (4 m, Fig. 16) siguiendo el protocolo deñnido en 

la sección anterior de "Material y Métodos" (2.1.1). Esta elección se corrobora en las Figs. 18 

y 19 con una tendencia asintótica de las curvas a partir de un r x 8 m Además, se observó 

(Fig. 17) una relación lineal entre la abundancia o número total de individuos censados y r. 

Por otra parte, se obtuvo un tm, = 7.3 min (Fig. 20). Mientras que el número total de 

individuos acumulados mostró una relación logarítmica con el tiempo (Fig. 21). 
,, 
D 

- 
m 
O 

Consecuentemente, seleccionamos una unidad de muestre0 para los censos visuales de r = 8 - O 

m 

E 

m (A = 200 m2). Sin embargo y motivado por limitaciones de tiempo, y ya que todos los 6 
estudios en el Archipiélago Canario han empleado esta cantidad de tiempo, fijamos un t = 5 

E 

min. 
a 

n n 

n 

3 
O 

Figura 16: riqueza específica de especies acumulada (S acumulada) fiente al radio (r) de observación. 



Resultados: comwiidcrds icticas litorales-estudwpprelUnVl 

Figura 17: número total de individuos acumulados (no total ind acum.) fkente al radio (r) de observación. 

Figura 18: riqueza acumulada de especies normalizada por el área (S acumulada / área) %ente al radio (r) de 

observación. 



Resuliados: comunidades iclicas liioraks-estudio preliminar- 

t (min) 

Figura 20: riqueza acumulada de especies (S acumulada) írente al tiempo de observación (t). 
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o 1 1 

O 5 1 O 15 20 25 

t (min) 



3.1.2. ESTADÍSTICOS DESCRIPTIVOS POR HÁBITATS Y ZONA DE ESTUDIO 

Durante el estudio se observaron un total de 36 especies 1 géneros, de las que las más 

abundantes (aquellas con una abundancia media por muestra >5 ind 100 m-2) fueron: 

Pomadasys incisus, Boop boops, Abudefduf luridus, Chromis limbatus y Thalassoma pavo. 

De todas las especies, el mayor número de individuos por muestra (2 100 ind 100 m-*) 

correspondió a especies gregarias pelágicas (B. boops) y epibentónicas (P. incisus y C. 

limbatus) Por otra parte, nueve especies nunca presentaron una abundancia >2 ind 100 m'* en 

cualquier censo. Las cinco especies más &cuentes (>50 %) en los censos ejecutados a lo 

largo de la zona de estudio fueron, en orden decreciente: A. luridus (92.13 %), T. pavo (74.16 

%), C. limbatus (66.29 %), Sparisoma cretense (64.04%) y Diplodus vulgaris (61.80 %). 
T,-L, ,A,, ,,,,, :,, I ,,.,,, +, n -,.i,,:,\ c .,,,, :a,,+:c,,a,, ,,, D,~, , ,  ,+ - 7  /innl\ 
l U W  G3- G 3 p b l G 3  (GAbGpLU U. V U L g U f  13)  l U G l U U  1 U G l i L U . i ~  p 1  U U l L U U G  tZL U C .  (177 11, 

Falcón et al. (1993a), Falcón et al. (1996) y Brito et al. (1997), como las especies más 8 - 
m 

£tecuentes en fondos infialitorales de Canarias. 
O 

- 
- 
0 

m 

E 

O 

El número medio de especies por LM osciló entre 3.50 - 18-25, siendo el número medio de E 

especies para todo el estudio de 7.61 (k 3.53). El número medio de individuos totales por LM k 

varió entre 2.75 - 382.62, con media de 94.43 (f 125.61) para toda la zona de estudio. La 

diversidad de especies (según el índice de diversidad H') fue relativamente baja, con valores 2 

entre 0.22 - 0.88. La diversidad media de especies para todo el estudio fue de 0.52 (f 0.15). 

Es importante notar, que ningún PM presentó valores de H'>1, lo que refleja una baja 

& v-erS i&&j paa la CorllmJ&d '-''-'A- - 1- 
1 ---- 

d l l d ~ ~ ~ d u a  ti iu iargu de iodo el eshudiü, id y como se 

considerará posteriormente en la sección de Discusión. Por otra parte, el índice de 

equitatividad (J') varió entre 0.33 - 0.94, con valor medio de 0.64 (rt 0.17). 

La variabilidad en el número de individuos o abundancia de cada especie (cuantificada por la 

desviación estándar -SD-) tanto para toda la zona de estudio como para cada hábitat o estrato, 

fue del orden o superior al valor medio de abundancia por LM, lo que revela la alta 

variabilidad y capacidad de agregación (patchiness) de las poblaciones de peces litorales en 

la zona de estudio. Del total de 36 especies 1 géneros censadas, solamente 5 se han encontrado 

restringidas a un único tipo de ambiente: Diplodus annularis (sebadal), Pomadasys incisus, 

Umbrina canariensis y Lithognathus monnyrus (ecotono de transición entre fondos duros - 
blandos) y Cenírolabm trutta (cinturón de aigas). Lo que refleja una alta variabilidad en el 

65 



empleo de recursos (alimentación - refugio) por parte de las poblaciones analizadas. Esta alta 

variabilidad (=$ >p.) se refleja en la escasez de patrones de distribución uniformes, tanto 

para ¡a toía¡idad del estu&o como para cada estrato, y en ia presencia de una aita cantidad de 

patrones de agregación. Así y para la totalidad del estudio se obtuvieron que 20 géneros 1 

especies presentaron patrones de distribución agregados, 9 uniformes y 7 aleatorios. 

Las tablas 3, 4, 5, 6 y 7 muestran los estadísticos descriptivos obtenidos para la totalidad del 

área de estudio, así como para cada uno de los cuatro hábitats analizados (tablas 4, 5, 6 y 7 

para: (1) el ecotono de transición entre fondos duros - blandos, (2) blanquiml, (3) cinturón de 

macroalgas y (4) sebadal, respectivamente). 
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Resultados: comunidades íciicar litorales 

Especie Media SD Frecuencia de no máximo/ X2 ,,, , = ,,, Distribución 
(no ind 100 m-') ocurrencia (%) censo (200 m') 

Synodus spp. 
Gymnothorax unicolor 
Muraena augusti 
Ephinephelus marginatus 
Mjcteroperca fusca 
Serranus cabrilla 
Heteropriacanthus 
cruentatus 
Apogon imberbis 
Pseudocaram dentex 
Seriola spp. 
Pomadas,~ incisus 

Umbrina canariensis 
Mullus swmuletus 
Boop boops 
n:-7- L.- - :--- .- 
uryruuu~ c;crvrrru, 

cervinus 
Diplodus sargus cadenati 
Diplodus vulgaris 
Diplodus annularis 
Lithognathus mormym 
Oblada melama 

P a w  pagrus 
Sarpa salpa 
SpondyIiosoma cantharus 
Abudefduf luridus 
Chromis limbatus 
Centrolabm trutta 
%lassoma pavo 
Xyrichhthy novacula 
Sparisoma fiuscam) 
cretense 
Trachirmr spp. 
n..L:-Ll---:-." -41--4: --." v p b v u r G r u r r u ; >  ULrurrrriuJ 

atlanticus 
Sco~paena spp. 

Bothus p o h  maderensis 
Balistes carolinensis 
Canthigaster rostrata 
Suhoeroides marmoratus 

Uniforme 
Uniforme 
Uniforme 
Uniforme 
Uniforme 
Uniforme 
Agregada 

Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 

Aleatoria 
Uniforme 
Uniforme 
Aieatoria 

1 1 6.1 5 Agregada 
n 88 
S 7.61 3.53 
H 0.52 0.15 
J' 0.64 0.17 

no total ind 94.43 125.61 

Tabla 3: descriptivos de la comunidad íctica observada y abundancia (f SD), frecuencia de ocurrencia y patrón 
de distribución para cada población en toda la zona y periodo de estudio. 
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Resu1tados: comunidades icticas litorales 

Especie Media SD Frecuencia de no máximo/ 2 ,,, ,=,,, Distribución 
(no ind 100 m") ocurrencia (%) censo (200 m') 

Synodus spp. 
Gymnothorax unicolor 
Muraena augusti 
Ephinephelus marginam 
Mycteroperca jüsca 
Serranus cabrilla 
Heteropriacanthus 
cruentatus 
Apogon imberbis 
Pseudocaram dentex 
Seriola spp. 
Pomadasys incisus 
Umbrina canariensis 
Mullus surmuletus 
Boop boops 
Dlplodus cervirms cervirms 
Diplodw sargus cacienati 
Diplodus vulgaris 
Lithognathus mormyrus 
Oblada melanura 

pagrus pagrus 
Sarpa salpa 
S'ndyliosoma canthurus 
Abudejiduf luridus 
Chromis Iimbatus 
Thalassoma pavo 
Xyrichthys n o v d a  
sparisoma (Euscarus) 
cretense 
Trachinus spp. 
Scorpaena spp. 
Bothus podas maderensis 
Balistes carolinensis 
Canthigaster rostrata 

Uniforme 
Uniforme 
Uniforme 
Uniforme 
Aieatoria 
Uniforme 
Agregada 

Aleatoria 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Aieatona 
Agregada 
A~relzada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Aleatoria 
Aleatoria 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Uniforme 
AtiWgada 

Aleatoria 
Aleatoria 
Aleatona 
Uniforme 
&regada 

~~hoer&&s marmoratus 0.18 0.44 17.64 3 36.50 Aieatona 
n 34 
S 10.24 3.9 
H 0.55 0.2 
J' 0.56 !U6 

no total ind 155.88 169 

Tabla 4: descriptivos de la comunidad íctica observada y abundancia (If: SD), frecuencia de ocurrencia y patrón 
de distribución para cada población durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al ecotono 

de transición entre fondos duros y blandos. 



Resultados: comunidades &ticas litorales 

Especie Media SD Frecuencia de nomáximo/ X2 ,,- ,=,, Distribución 
(no ind 100 m") ocurrencia censo (200 m2) 

('w 

Synodus spp. 
Gymnothorm unicolor 
MycteropercaF.rca 
Serrartus cabrilla 
Apogon imberbis 
Boop boops 
Diplodus cervinus 
cervinus 
DipIodus s a w  
cadenati 
Diplodus vulgaris 
Oblada melanura 

pagrus pagrus 
Sarpa salpa 
Abudefduf lwidus 
Chromis limbatw 
ThaIassorna pavo 
Sparisoma (Euscam) 
cretense 
Trachinus spp. 
Ophioblennius 
atlanticus 
atlanticus 

Scorpaena spp. 
Bothus p o h  
maderensis 
Balista carolinensis 
Canthigaster rosirata 
Sphoeroides 

Aleatona 
Aleatoria 
Aleatoria 
Uniforme 
Agregada 
Agregada 
Aleatoria 

Agregada 

A m a d a  
Aleatoria 
Aleatoria 
Agregada 
Agregada 
Agregada 
Agregada 

m 
D 

- 

&regada 
- 
m O 

Aleatoria E 

O 

Aleatoria E 
a 

Uniforme 
n - 

Aleatoria 
Aleatona 

3 
O 

Aleatoria 
marmorahrr 

n 16 
S 7.19 2.10 
E 0.53 6.09 

J' 0.63 0.11 
no total ind 192.78 174.75 

Tabla 5: descriptivos de la comunidad íctica observada y abundancia (+ SD), frecuencia de ocurrencia y patrón 
de distribución para cada población durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al 

blanquizal. 
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Resultrrdar: comunidades bficas aSitoroies 

Especie Media SD Frecuencia de no máximo/ XZ ,,. , = ,,, Distribución 
(no ind 100 m-') ocurrencia (%) censo (200 m') 

Synodus spp. 0.05 0.15 10.71 1 12.50 Uniforme 
Pseudocaram dentex 1.46 5.14 14.29 40 505.08 Agregada 
Boop boops 7.34 37.08 10.71 400 5246.83 Agregada 
D@lodus cervinus cervinus 0.05 0.20 7.14 2 21.83 Aleatoria 
Diplodus sargm cadenati 1.39 4.54 21.43 40 413.66 Agregada 
Diplodus vdgaris 1.18 2.20 50.00 20 1 15 .O6 Agregada 
Sarpa salpa 2.55 4.22 28.57 25 195.18 Agregada 
Abudefdluridus 8.63 6.96 100.00 25 157.07 Agregada 
Chromis limbatus 2.50 7.38 25.00 70 610.40 Agregada 
Centrolabrw trutta 1.57 1.73 71.43 15 53.36 Agregada 
Thalassoma pavo 12.82 7.80 92.86 70 132.91 Agregada 
~ ~ a r i & m a  (Euscam) 1.73 1.72 75.00 11 47.76 Agregada 
cretense 
Ophioblennius atlanticus 0.27 0.43 32.14 3 19.56 Aieatoria 
atlanticus 

Scorpaena spp. 0.13 0.22 25.00 1 10.50 Uniforme p 
Canthigmter rostrata 0.2 1 0.45 2 1.43 3 26.66 Aleatoria 1 
Sphoeroides marmoratus 0.09 0.23 14.29 2 17.10 Aleatoria - 

28 
- n 0 m 

S 6.00 1.73 E 

H' 0.54 0.13 
O 

J' 0.72 0.11 n 

no total ind 84.00 E 81.88 - 
a 

2 

n n 

0 

Tabla 6: descriptivos de la comunidad íctica observada y abundancia (IT SD), frecuencia de ocurrencia y patrón 3 

de distribución para cada población durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al O 

cinturón de macroalgas. 
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Resuitndos: comwridodes ícticar litorales 

Especie Media SD Frecuencia de no máximo1 XZ ,,, , = Distribución 
(no ind 100 m") ocurrencia (%) censo (200 m') o.nr 

Synodus spp. 
Serranus cabrilla 
Mullus swmuletus 
Boop boops 
Diplodm annularis 
p a m  pagru<i 
Spondyliosoma cantharus 
Abudefdqf lw-idm 
Chromis limbatus 
Xyrichthys novacula 
Sparisoma (Euscaru~) 
cretense 
Trachinus spp. 
Canthigaster rostrata 
S~hoeroides marmoratus 

Aleatoria 
Aieatoria 
Aieatoria 

Agregada 
Aieatoria 

Agregada 
Aieatoria 
Aieatoria 
Aieatoria 
Aieatoria 
Aieatoria 

Aleatoria 
Aleatoria 
Aleatoria - - - -. - - - - 

n 10 ,, 

S 430 1.16 
= 

H' 038 0.14 O 

m 

J' 0.70 0.30 - e 

no total ind 19.25 20.81 m 

E 

O 

n 

Tabla 7: descriptivos de la comunidad íctica observada y abundancia (* SD), ñ-ecuencia de ocurrencia y patrón % 
de distribución para cada población durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al a 

sebadal. n n 

3 
O 



3.1.3 INFLUENCIA DEL HÁBITAT Y LA ESTACIONALIDAD EN LOS 
A . - . r i l l l T I . - . . T - *  -T. T m-.--- A m. 4*-r< A 
UL3LlUr 1 l V U 3  U1 L Á  L U l V 1 U l Y l V A . U  1L I ILA 

Tal y como mostraron los modelos de ANOVA de dos factores ortogonales (Tabla 8), el tipo 

de hábitat produce variaciones significativas para los cuatro descriptivos de la comunidad 

ictica analizada (P<0.05 para S, H', y no total ind y P<0.01 para J'). 

Sin embargo y para los cuatro descriptores, la estacionaiidad (verano Vs inviemo) no produce 

fluctuaciones significativas (D0.05) en dichos estadísticos; sin que exista, con excepción de 

la riqueza de especies (S), ninguna interacción significativa entre ambos factores. 

L~ ~ i ~ ~ .  22,2?, 24 y 25 ~ ~ ~ ~ , w - ~  les re9~t2des e&eides pzr2 l2 de esp~ies  (S), e! 

índice de equitatividad J', el índice de biodiversidad H' y la abundancia total de individuos ; 
- - 
m 

observados, respectivamente, en función de ambos fsictores: tipo de hábitat y estacionaiidad. O 

- 
0 

m 

E 

El ecotono de transición entre fondos duros - blandos es el ambiente de mayor riqueza de 
n 

especies (Fig. 22; S = 11.39 f 4.07 verano-2000, S = 8.94 + 3.36 invierno-2000), así como el 
2 

de mayor variabilidad. Lo que se debe a la confluencia de dos entomos con comunidades 
n 

diferentes. 3 O 

Por otra parte y como mostraron las pruebas unifactoriales ejecutadas siguiendo el protocolo 

post hoc p o o h g  no existe diferencia ~ i ~ d c a t i v a  para la riqueza media de especies de peces 

observadas (Fig. 22) entre el blanquizal (S = 6.8 $r 2.04 verano-00, S = 7.86 f 2.03 inviemo- 

OO), el cinturón de algas (S = 6.2111 1.57 verano-00, S = 5.92 f 1.86 inviemo-00) y el sebadal 

(S = 3.83 + 1.17 verano-00, S = 5.00 + 0.82 invierno-00). 

Sin embargo, el ecotono de transición entre fondos duros y blandos es significativamente el 

ambiente de menor equitatividad (Fig. 23; J- 0.54 11 0.15 verano-00,5-0.57 11 0.17 inviemo- 

00). Lo que está motivado por la presencia en este ambiente de los nichos de ciertas especies 

epibentónicas gregarias con alta abundancia (>lo ind 1100 m2) y baja frecuencia de 

ocurrencia, como Pornadasys incisus o Umbrina canmiensis. Por otra parte, no existen 

diferencias signiñcativas en este índice de equitatividad J'(Fig. 23) entre el cinturón de algas 

(Y= 0.73 f 0.1 verano-00, Y=0.72 f O. 1 1 invierno-OO), el blanquizal (J1= 0.71 f 0.08 verano- 
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Variable 4s 
Fuente variación df SS MS F P 

A = Hábitat 3 9.93 3.31 15.76 0.000 

B = Verano Vs Invierno 1 0.07 0.07 0.33 0.60 1 

A x B = Hábitat x Verano Vs invierno 3 1.88 0.63 2.96 0.038 

Error 75 16.00 0.2 1 

Variable: H' 

Fuente variación df SS MS F P 

A = Hábitat 3 0.221 0.074 2.97 0.037 

B = Verano Vs invierno 1 0.037 0.037 1.47 0.229 

A x B = Hábitat x Verano Vs Invierno 3 0.009 0.003 O. 12 0.948 

Error 75 1.859 0.025 

Variable: J' (a= 0.01) 

Fuente variación df SS MS F P 

A = Hábitat 3 0.403 0.134 4.515 0.006 

B = Verano Vs Invierno 1 0.001 0.001 0.044 0.835 

A x B = Hábitat x Verano Vs invierno 3 0.137 0.046 1.537 0.212 

Error 75 2.229 0.03 

Variable: Log (Abundancia total 200 m-') 

Fuente variación df SS MS F P 

A = m i m t  3 4.13 1.38 8.3 0.000 

B = Verano Vs Invierno 1 0.16 0.16 0.95 0.334 

A x B = Hábitat x Verano Vs Invierno 3 0.41 0.14 0.82 0.49 

Error 75 12.45 0.17 

Tabla 8: Resultados de la aplicación de los modelos de ANOVA para los dewiptores de la comunidad ídica 

litoral en frmción del tipo de hábitat y estacionalidad. Se muestran las transformaciones de los datos en aquellos 

descriptores que no satisficen las condiciones de normalidad y homogeneidad de variamas. 
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Figura 23: influencia del hábitat en el fndice de equitdvided J'. Las barras de error reprssesitan el ams estandar 
deiamedia. 

El índice de S h o m  (H') es el más homogéneo entre los cuatro hábitats gdizaáos (Fig. 

24), tal y como muestra el bajo valor del estadístico F (2.97) y el valor msrginal de P (P = 

0.037, Tabh 8). Este indice se calcula t o d o  en consideración los dos iradices comentados 

anteriormente: (1) riqueza especifica de especies y (2) equitatMdad de especies (Ludwig y 

Reynolds, 1988). La homogeneidad es debida consecuentemente, a que los ambientes de 

mayor riqueza pmsentan bqja equitatividad y viceversa, tal y como se observó anitenormente. 

Asi, no existen difixencias entre el blampd (H'= 0.57 f 0.1 1 verano - 00, H'= 0.49 f 0.07 

invierno - OO), el ecotono de transici6n entre fondos blandos - duros (H'= 0.56 f 0.14 verano 

- 00, H'= 0.54 f 0.12 invierno - 00) y el ciuturón de algas (H'=0.57 f O. 1 1 verano - 00, H'= 

0.53 f 0.14 invierno - OO), aunque son signiñcatiVSiIlYeflfe superiores al sebadal (H'= 0.39 f 

0.16 verano - 00, H'= 0.36 f 0.1 1 invierno - 00). 

Finalmente Pig. 25), los ambientes de blanquizal (no total md = 70.06 f 65.74 vaano - 00, no 

total ind = 146.21 f 102.1 1 invierno - 00) y el ecotono de transición entre fodos duros y 

bhdos (no total ind =196.67 3216.51 verano - 00, no total ind = 110.00 f 74.41 invKrno - 

00) han mostrado uga abundancia total de iradividws significatime superior a fa del 

cinturh de algas (no total ind =35.93 f 18.96 verano - 00, no total ind = 48.04 f 54.05 



invierno - 00) y sebadal (no total ind 43.83 f 14.03 verano - 00, no total ind =27.38 f 28.71 

mMerno - 00). 

Figura 24: influencia dd hábitat m el indice de biodiVQSidad H'. Las km de mor represeatan el mor 

&dar de la media. 

Figura 25: influencia del MbiEat en la abundancia total de mdividuos visualizados por censo. Las barras de error 

representan el enop estándar de la media. 
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La Fig. 26 muestra la distriiución de frecuencias de tallas de cada una de las cuatro especies 

seleccionadas para las cinco categorías definidas de emplazamientos, mientras que la Tabla 9 

ilustra los valores medios obtenidos para las tallas y abundancias de cada una de estas cuatro 

especies. 

Para la vieja (Sparisoma cretense) se obtuvo una talla media para toda la zona de estudio de 

15.69 (I 6.2) cm (Tabla 9). Tal y como mostraron los modelos de ANOVA de tres factores 
. . .  

~ ; J & Q S  (T&b !e) 2~ ~ ' ~ ~ ~ . r Z ~ ~  &Cerr~~';a3 ~ i d q f k ~ a  (rD>c.Gl j ~ h *& ni para 
m 

la abundancia de la vieja para los distintos factores considerados. 
= m 
O 

- 
0 m 

E Sin embargo, se detectaron diferencias signiñcativas (P<0.01, Tabla 10) para la distribución 
O 

de tallas del sargo común (Diplodus sargus cadenati) en función de la "categoría de 

emplazamiento" (factor B(A), Tabla 10). Así, y tal y como mostraron los contrastes SNK's 
2 

posteriores, se observaron valores superiores en los entornos que serán declarados como RI 

(talla media = 21 -23) respecto a los entornos considerados como ZA (talla media =15.11) y C 

(talla media = 12.06). Para dicho Espárido se obtuvo una talla media para todo el área de 

estudio de 18.88 (ir 8.02) (Tabla 9). Por otra parte, no se detectaron diferencias para la 

abundancia en función de los factores comidd-oa 

El salmonete (Mullus smuletus) mostró una talla media para todo el área de estudio de 

20.39 (11 5.1) (Tabla 9). Si bien se observaron diferencias signiñcativas (P<0.01, Tabla 10) 

para la distribución de tallas en función de la "categoría de emplazamiento", no se detectaron 

diferencias para la abundancia de esta especie en función de los otros factores considerados. 

Así, la talla observada en los entornos a declarar como RI (22.63 ir 3.84) son superiores a los 

detectados en la ZA (12.57 + 2.15). 

Consecuentemente y sí bien tanto para la distriiución de tallas de Diplodus sargus cadenati 

como para Mullus surmuleíus se detectan diferencias al nivel de "categoría del 

emplazamiento", no se observan diferencias en función de las dos zonas estudiadas para la 

77 
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abundancia de ambas especies. Además, no existe ningún término de interacción significativa 

de dichos factores espaciales con la estacionalidad, por lo que el patrón se mantiene uniforme 

a io iargo dei tierqm. 

La estacionalidad (verano Vs invierno) no influye ni en la distribución de frecuencias tallas ni 

en la abundancia de las especies analizadas (P>0.01, Tabla 10). 

Finalmente, para el abade (Mycteropercafusca) no se ejecutaron modelos de ANOVA debido 

a que la escasez de datos (n-30) y ausencia de normalidad de los mismos, produce fuertes 

violaciones de los requisitos para ejecutar modelos de ANOVA. De cualquier forma, su talla 

media para toda la zona y periodo de estudio fue de 27.09 (+ 3.73) cm, mientras que su 

abundancia de 0.09 (It 0.26) ind m-2 (Tabla 9). 





Tipo de emplazamiento Talla (cm) Abundancia (ind 100 m2) 

Sparisoma cretense 

RlZl 1 5.67 (2.49) 
RIZ2 17.03 (8.59) 
ZAZl 16.48 (4.87) 
ZAZ2 10.94 (6.60) 

C 16.36 (5.19) 

Total zona de estudio 15.69 (6.2) 1.5 (2.89) 

Diplodus sargus cadenati 

RIZ 1 
RIz2 
ZAZl 
zAz2 

C 

- 
13.78 (9.48) 
0.53 (1.35) 
0.06 (O. 17) 
0.63 (1.55) 

m . r . ~  - -  - - 2. .--- 3:. t n no ,o no\ o t~ .?o\ 
I ~ t i i i  zona ae es~uuio i 6-00 (0.u~) L.W (0.30) 

Total zona de estudio 20.39 (5.10) 0.62 (1.75) 

Mycteroperca f i c a  

RIZ 1 - 
RIZ2 26.89 (4.01) 0.72 (0.36) 
ZAZl - 
zAz2 - 

c 38 00 (2-113) 0.5 (n.00> 

Total zona de estudio 27.09 (3.73) 0.09 (0.26) 

Tabla 9: abundancia y talla media para cada una de las cuatro especies seleccionadas en función del tipo de 
emplazamiento. Entre paréntesis se muestra la SD de la media. 
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Talla 

Fuente de variación df SS MS F SNK 

Abundancia 

SS MS F 

Sparisoma cretense 

A = Verano Vs invierno 1 0.49 0.49 0.15 

B  = zona 1 53.23 53.23 0.35 

A x B  1 3.32 3.32 3.53 

Error 181 6413.70 35.43 
76 

Diplodus s a r p  
cadenati 

A  = Verano V. invierno 1 4.36 4.36 1.15 

B = zona 1 50.67 50.67 0.07 625.39 625.39 0.34 

A x B  1 3.77 3.77 1.47 890.90 890.90 9.18 

Error 197 7883.51 40.01 
73 

A =  Verano Vshviemo 1 93.02 93.02 0.95 1796.66 1796.66 0.91 

B  = zona 1 834.25 834.25 4.48 2055.06 2055.06 0.77 

A x B  1 97.42 97.42 - 1960.43 1960.43 320 

C(B)= categoría(zona) 2 372.416 186.20 17.70* RPZA 5276.97 2638.48 í.35 í 

AxC@) 4 0.00 0.00 2451.70 612.92 0.31 

Error 116 1220.28 10.52 

Tabla 10: resultados del análisis de ANOVA semianidados para la abundancia y talla de cada una de las especies 
seleccionadas. *= P<0.0 1. 



Resultados: comunidades ícticas Iilorales 

3.1.5 INFLUENCIA DE LOS FACTORES ABIÓTICOS EN LA ESTRUCTURA DE LA 

COMUNIDAD ICTICA 

3.1.5.1 Descripción de los parámetros abióticos 

La Tabla con los resultados totales que se presenta en el anexo muestra la totalidad de los 

valores de dichos parámetros abióticos para cada PM a lo largo de la zona y periodo de 

estudio. 

La temperatura del agua de mar en superficie varió entre los 22.4 - 21 -2 "C en verano y entre 

19.2 - 18.2 OC en invierno. 

La existencia en la zona de estudio de ambientes protegidos y expuestos al oleaje dominante 
- 

queda reflejado en los valores del índice de exposición (IE), que variaron entre 0.01 (zonas % 
protegidas - LMs 1, 3, 5) y 0.7 (zonas expuestas - LMs 6, 7, 8). La altura de ola visual en 

- " 
E 

aguas someras (Hs) fluctuó entre 0.01 - 0.5 m, respectivamente. Por otra parte, la altura de ola 
n 

en aguas profundas (Ho) osciló entre 0.3 - 2.4 m, correspondiendo a un oleaje dominante % 
a 

caracterizado por un mar de viento de componente noreste y mar de fondo de componente 
n 

noroeste. Tal y como muestra la Tabla del anexo, no se observaron diferencias para el IE para j 
O 

cada PM entre verano e invierno. 

Los censos oscilaron entre los 1 - 22 m de profundidad, habiéndose censado PMs con las 

cuatro categorías de pendientes definidas. Finalmente el íudice de rugosidad (IR) medido en 

los puntos de censo varió entre 0.95 - 0.54. 

3.1.5.2 Análisis multivariante de ordenación 

La Fig. 27 muestra la distribución de los PMs en el espacio bidimensional de ordenación 

generado por el protocolo nMMDS. La co-ión ñnal se alcanzó para un total de cmco 

iteraciones, obteniéndose un stress ñnal= 0.049 y un valor de correlación-cuadrada (RSQ) = 

0.986. Se observa que la casi totalidad de PMs pertenecientes a los Mbitats correspondientes 

al cinturón de macroalgas y sebadal, forman una nube de puntos a lo largo del espacio 

bidimensional (Fig. 27). Esto refleja una gran similitud para toda la zona de estudio, en los 
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entomos correspondientes a ambos tipos de hábitats y consecuentemente existe una alta 

semejanza en el tipo de especies (y sus abundancias) para ambos ambientes. Sin embargo, se 

observa que los ambientes correspondientes al blanalanauizal y ecotono de transición entre fondos 

blandos - duros, se distribuyen por todo el espacio dimensional, reflejando una mayor 

heterogeneidad. Lo que implica una alta variabilidad en el tipo (cualitativa) y abundancia 

(cuantitativa) del número de individuos de cada especie que se encuentran en ambos tipos de 

entornos. 

m 

7eco 
Stress = 0.0495 

5 

Figura 27: Análisis de ordenación nMMDS para la totalidad de PMs de la zona de estudio. Los números mdican " 

las LM y los sufijos el tipo de ambiente (PM) correspondiente. (a) eco = ecotono, (b) blan = blanquizal, (c) alg = 

cinturón de macrdgas y (d) pra = pradera de fanerógamas. 

3.1.5.3 Análisis indirecto de gradientes 

Los modelos de regresión múltiple mostraron una relación significativa (P<0.01, R~ = 0.55) y 

positiva (0.569) de la dimensión 1 (eje 1) del análisis de ordenación nMMDS con la pendiente 

del substrato. Mientras que a través del análisis de correlación se obtuvo una correlación 

positiva signiñcativa (P<0.01) con la profundidad (r, = 0.644) y la pendiente del substrato (r, 

= 0.726). Además, se obtuvo una correlación significativa positiva (P<0.05, r, = 0.567) entre 

la pendiente y profundidad. Consecuentemente, se detecta una fuerte colinealidad entre ambos 

parámetros abióticos estructurales, que repercute en la ausencia de una relación signiñcativa 

entre la dimensión 1 y la profundidad en el modelo de regresión múltiple. 
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Por otra parte y para la dimensión 11 (eje 11) del análisis de ordenación, el modelo de regresión 

detectó una relación sigdicativa (P<0.01, R~ = 0.44) y positiva (2.39) con el úidice de 

rugosidad del substrato. De forma que se ha obtenido una correlación significativa positiva 

(PC0.05, r, = 0.557) entre dicho parámetro estructural y la dimensión 11 de dicho análisis. 

3.1.5.4 Análisis directo de gradientes 

Las Figs. 28, 29 y 30 muestran la influencia de la profundidad sobre los descriptores de la 

comunidad analizada correspondientes a cada PM. Tanto la riqueza de especies (Fig. 28) 

como la abundancia total de individuos (Fig. 29) aumentan healmente con la profundidad, si 

bien la abundancia total (y = -12.82 + 15.2~) lo hace a una tasa superior que la riqueza (y = 

5.37 + 0.33~). Sin embargo, se observa un descenso lineal de la equitatividad de la comunidad 

con la profundidad (Fig. 30, y = 0.76 - 0.01 7x). Lo que está motivado por la presencia de 

poblaciones de ciertas especies @.e. Pomaahys incisus, Umbrina cawiensis, Pseudocaram 
D 

N 

dentex) que forman densas agrupaciones en las zonas más profundas del área estudiada Es I 

importante notar que no se detectó una relación significativa de la profundidad con el índice 

de diversidad H' (D0.05). Este hecho se explica a que al aumentar la profundidad se produce 

tanto un aumento de la riqueza de especies como un descenso de la equitatividad, 

contrarrestándose consecuentemente ambas cualidades y repercutiendo esto en una 

homogeneidad del índice H' con la profundidad. 

Las Figs. 31, 32 y 33 muestran el efecto que sobre dichos descriptores tiene la pendiente del 

entorno de cada ambiente anali7ado. Al igual que con la profundidad, se detecta un aumento 

tanto de la riqueza de especies (Fig. 3 1, y = 4.9 + 1.72~) como de la abundancia (Fig. 32, y = - 
20.89 + 69.36~) con la pendiente. A s i i o ,  se produce una caída de la equitatividad de la 

comunidad al incrementar la _ d e n t e  (Fig. 33, y = 0.76 - 0.1~). Por otra parte, y al igual que 

ocurría con la profundidad, el índice H' no mostró relación significativa alguna (D0.05). 

Finalmente, y a pesar de que el análisis indirecto de gradientes así lo había sugerido, no se 

detectó ninguna relación significativa (D0.05) entre cualquiera de los descriptivos y el índice 

de rugosidad (IR). Lo que indica la baja sensibilidad de los descriptores de la comunidad a 

variaciones del IR  
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o 
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profundidad (m) 

Figura 28: influencia de la profundidad en la riqueza de especies (S) observada para las LM consideradas. 

O 5 1 O 15 20 25 

profundidad (m) 

Figura 29: efecto de la profündidad en la abundancia total de individuos observados para las LM consideradas. 
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profundidad (m) 

Figura 30: influencia de la profundidad en la quitatividad (S) de la comunidad observada para las LM 

consideradas. 

l pendiente 

Figura 3 1 : ekdo de la pendiente en la riqueza de especies (S) para las LM consideradas. 



- 
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Figura 32: influencia de la pendiente en la abundancia total de individuos observados para las LM consideradas. 
- 
0 

m 

Figura 33: efkcto de la profundidad en la equitatividad (J') de la comunidad observada para las LM consideradas. 



3.2.1 DETERM~NACI~N PRELIlMINGR DEL NÚMEIRo DE RÉPLICAS (n) 

Al pepfeseafaf ía densidad miedia acumulada de iadividuos detectada en bs transectos 

ejecutados para cada LM al número de réplicas (n) (Fig. 341, se observa una 

estabilizaci6n de ia media para n w 15. Si bien esta estabiüzaci6n depende de cada LM. De 

forma que para las LM 1, 2 y 8 se produce una estabilización anterior a la de la LM 7. 

Cuzlsecwntemente, seleccionamns un n = 15 para todo el estudio. 

Figura 34: represeditaci6n & la densidad media acumulada de Diadema uniillurum (no medio ind acumule 

ma) h n t e  ai nihmPm de réplicas (n). 



Resuhados Diadema ontiIInnun 

3.2.2 ASPECTOS DEMOGRÁFICOS 

3.2.2.1 Variabilidad espacio - temporal 

Diadema antillarum mostró una densidad media de 7.38 + 5.29 (n = 240) para la totalidad de 

la zona de estudio. El rango de densidades (Fig. 35) osciló entre 1.20 f 0.78 para la LM 7A en 

invierno y 1 1.47 t- 0.67 para la LM 1A en verano. 

Tal y como los resultados del ANOVA (Tabla 11) han mostrado, sólo se detectan variaciones 

en la densidad de Diadema a nivel de los efectos principales correspondientes a la escala 

espacial intermedia, esto es, al nivel de "Localidad". Sin existir diferencias atribuiiles a los 

factores (= escalas espaciales): "zona" o "sitio", así como al factor "estacionalidad". 

Consecuentemente no se ha detectado ninguna interacción signiíicativa entre los factores - 
considerados. 

Las LMs que ban mostrado valores máximos de densidad corresponden a las localidades 

encuadradas en la zona 1 del área de estudio (1 1.12 f 0.065 y 10.57 f 0.064 para la LM 1 y 

LM 2, respectivamente); tal y como se muestra en la Fig. 36. Por otra parte, los valores 

mínimos corresponden a la LM 7 (2.44 f 0.01; Fig. 36). 

Fuente de variación di SS MS F 

A = Estacionalidad 1 0.02 0.02 O. 11 n.s. 

B = Zona 1 1510.01 1510.01 2.30 n.s. 

A x B = Estacionalidad x Zona 1 0.15 0.15 17.64 ns. 

C(B)= Localidad (Zona) 2 1308.56 654.28 338.39 * 
A x C(B) = Estacionalidad x Localidad (Zona) 2 0.02 0.008 0.01 ns. 

D(C(B)) = Sitio(Ladidad(Zona)) 4 7.73 1.93 0.1 1 ns. 

A x D(C(B)) = Estacionalidad x Sitio(Localidad(Zona)) 4 2.40 0.60 0.034 n.s. 

Error 224 3949.06 17.63 

Tabla 1 1 : resultados de los modelos semianidados ANOVA de 4 Iactores para la densidad de Diadema 
antillarum . 

*: PC0.05; ILS.: no significativo. 
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ii verano-00 

O invierno 99-00 

Figura 35: densidad de individuos de Diadema antíllarum (no ind m-2) para las dikrentes zonas, localidades y 

sitios de muestreo analizados (n = 15). Las barras de error representan el error estándar de la media. 

Figura 36: densidad de individuos de Diadema antíllarum (no ind m") para cada LM analizada (n = 60). Para ello 

se han fusionando los distintos SM y estaciones (post hoc pooling) para cada LM. Las barras de error representan 

el error estándar de la media. 



363.2 Patrones de distribución 

A través & fa inteípretaci6n de los grbocos & varianzao (Fig. 3 9 ,  se observa que de las 

currbro LMs estudiadas, S610 una ha mostrado un claro patr6n de distri'bución agregado (LM 

que las restantes (LMs 1 f y 8) han mostrado patrones de didrhaó 719 * ' n espacial 
aieatoria Es decir, solameníe Las g&ks correspondientes a la LM 7 m~~estran p k s  amplios 

y deiuridos, correspondientes a los difaentes grupos o patchs de individuos irnos en 

el medio. Csbe destscar que se han detectado más de un pico para esta LM 7, b que revela la 

existencia de agregaciones para distintas escalas espaciales. 
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3.2.2.3 Efecto de la complejidad de1 hábitat 

Sólo se han detectado relaciones significativas (P<0.01), mediante los modelos de regresión, 

entre la densidad de individuos y la complejidad del hábitat a pequeña escala (IR) para la LM 

7 (Fig. 38). Para esta LM se agruparon los valores correspondientes a los distintos SMs y 

estaciones (verano e invierno), ya que los resultados anteriores (sección 3.2.2.1) no mostraron 

variaciones significativas en la densidad de individuos en iünción de ambos factores. Por lo 

tanto, sólo se detecta una relación entre la densidad de individuos y la complejidad del hábitat 

para un patrón de distri'bución agregado. No se ha observado ninguna relación significativa 

entre el IR y la densidad de individuos en aquellas LMs que mostraron patrones de 

distriiución aleatorios. 

De manera que se aprecia para esta LM 7, un aumento exponencid de la densidad de ,, 

individuos al crecer la rugosidad del substrato (Fig. 38), cuantificada mediante el IR. Por lo - O m 

que, los lugares de agregación de individuos de Diadema antillarum en la LM 7, se 
- O m 

corresponden con lugares de alta complejidad estructural del hábitat como cuevas, cornisas, O 

vedes (cantiles), etc. 

Figura 38: efecto de la complejidad del hábitat, cuantificada mediante el Índice de Rugosidad (IR), en la 

densidad de individuos observada (no ind n = 60) en la LM 7. 
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3.2.3 PREFERENCIAS ALIMENTICIAS 

3.2.3.1 Tasas de ingestión mostradas por Dwlema anfillarurn 

Como se expuso en la sección anterior de "Material y Métodos" (2.2.2), se realizaron 

experimentos in situ con propósito de conocer qué cantidades de material vegetal son 

consumidas por individuos de Diadema, y si existe una preferencia en el consumo de las 

mismas. 

Bajo las condiciones de esta serie de experimentos, Diadema ha consumido entre 68 - 98 mg 

alga individuo-%-', después de ajustar los valores de las tasas de ingestión con los controles, 

en los ensayos multidieta. Por otra parte, Diadema consumió entre 4 - 120 mg alga individuo 

-' h-' en los experimentos unidieta, lo' que dependió de la especie de macroalga La Tabla 12 ,, 
D 

muestra las tasas de ingestión para cada especie de macroalga y ensayo, tanto para los 
- - 
m 
O 

tratamientos como para los controles, para los ensayos uni y multidieta - O m 

E 

O 

n 

E 
a 

n n 

n 

3 
O 



Resultados Diadema aniüImwn 

Unidieta 

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

T C T C T C 

Halopteris -17.47 7.46 -17.92 11.37 -12.75 5.26 

Lobophora -3.35 1.38 -0.15 0.57 -2.25 0.21 

Cystoseira -0.16 2.19 -2.28 1.86 -0.33 0.35 

Dyctiota - 1.48 2.6 -3.42 0.79 -4.02 0.9 

Padina -4.25 0.78 -0.75 0.39 -1.4 0.3 1 

Totai (g alga ensayo-') -26.39 14.41 -24.52 14.98 -20.75 7.03 

Total (mg alga ind-' h-') -109.96 60.04 -102.16 62.41 -86.45 29.29 
-- - 

Multidieta 

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

Halopteris -12.15 -0.51 

Lobophora -0.22 -1.05 

Cystoseira -2.3 1 1.46 

Qyctiota -6.87 -5.17 

Padina -0.94 -0.87 

Total (g alga ensayo-') -22.49 -6.14 

Tabla 12: tasas de ingestión para cada especie alga1 (g alga ensayo-') y ensayo (mg alga ind-' h-') en los 

Tratamientos (T) y Controles (C), para los experimentos uni y multidieta. Un valor negativo indica perdida de 

peso de las macroalgas, mientras que un valor positivo implica que el crecimiento superó al consumo. 
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3.2.3.2 Preferencias aiimenticias 

Las Figs. 39 y 40 y las Tablas 13 y 14 muestran el cambio medio en porcentaje en el peso 

(%Wt + SE) de las macroalgas en los tratamientos y controles para los experimentos uni y 

multidieta, respectivamente. 

Para ambos grupos de experimentos, y a pesar del valor marginal observado para los ensayos 

multidieta, se detectan iuteracciones significativas de 2" orden (Tabla 15), que se refrendan 

con la existencia de valores significativos (P<0.01) para la interacción "Especie algal x 

Ensayo". Consecuentemente, existen ensayos para los que se detectan diferencias en consumo 

debidas a las diferentes especies. Sin mantenerse constante los patrones entre los diferentes 

ensayos. De manera que, tal y como mostraron los contrastes apusteriori SNK's (Figs. 39 y 

40), la jerarquía en el consumo de estas especles vario en cada ensayo, mostrándose 

notablemente variable. Así y sólo en 3 ensayos, una especie (Halopteris, 2 veces en los 

ensayos multidieta y Lobophora una vez en los ensayos unidieta) fueron las macroalgas más 

consumidas signiscativamente. 

En cualquier caso, existe una cierta similitud en los patrones alimenticios para ambos grupos 

de ensayos. Así, Cystoseira fue la especie menos preferida en ambos grupos de experimentos. 

Además, Cystoseira no fue consumida significativamente en 5 de los 6 ensayos (Ts), tal y 

corno indican los valores no significativos del contraste de la t de Student (Tablas 13 y 14). 

Por otra parte, Halopteris, Lobophora y Dyctiota fueron las especies más preferidas (= 

consumisas')). Nlienúas que o&ina fue Com-h& SQ&M~VmG~~e 2 e-j.0~ & lec, 

experimentos unidieta (Tabla 13). 

Además, Padina no cambió significativamente de peso en todos los controles para ambos 

grupos de experimentos (valores no significativos de la t, Tablas 13 y 14). Mientras que todas 

las especies de algas (con excepción de Halopteris) mostraron en algún control de los 

experimentos multidieta un crecimiento no significativo. Incluso alguna especie mostró una 

caída en peso. 



Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

Haiopteris -54.2 12.47 -4.15** -91.0 2.95 -27.95** -75.6 9.61 -7.13 ** 

Lobophora -98.3 1.42 -59.00** -39.7 16.79 -2.26* -70.1 7.30 -9.17** 
Cystoseira -11.9 8.83 -1.22 n.s. -14.3 8.09 -1.60 n.s. -5.9 6.03 -0.88 ns. 
Dyctiota -52.3 15.09 -3.31** -92.1 3.36 -26.21** -78.6 7.42 -10.11** 
Padina -46.2 11.04 -3.95** -23.7 13.42 -1.30n.s. -40.6 12.63 -2.37n.s. 

Haiopteris 10.5 2.61 3.86** 30.6 4.40 6.30** 9.3 3.37 2.5* 
Lobophora 16.8 4.70 3.44** 7.6 1.85 3.72** 6.1 2.49 2.22* 
Cystoseira 8.3 2.29 3.55** 7.9 2.01 3.75** 2.9 2.5 1 1.1 n.s. 
Dyctiota 13.0 2.69 4.37** 7.3 2.45 2.83* 8.6 2.72 3.03 ** 
P a h  5.9 8.14 0.72n.s. 13.3 3.62 1.78n.s. 8.9 3.56 2.13 ns. 

m 

Tabla 13: cambio medio en porcentaje en el peso (%Wt f SE) de las macroalgas en los Tratamientos (Ts) y - m 

Controles (Cs) para los ensayos unidieta (n = 11). Un valor negativo indica perdida de peso, mientras que un o 

valor positivo implica que el crecimiento superó al consumo. - O 

El test de la t de Student indica cambios significativos en la media de un valor de O. 
m 

E 

O 

o 
n 

E 

Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 1 a 

- - - 
Macroalga %Wt SE t %Wt SE t %Wt SE t 

HaZopteris 45.4 10.99 -5.37** -98.6 0.78 -1 13.1 ** -93.2 2.54 -33.08** 
Lobophora -52.2 15.17 -3.08** -37.2 7.93 -4.20* -33.6 4.52 -5.38* 
Cystoseira -21.6 4.49 4.31** 1.6 2.59 0.25 ns. -15.0 14.65 -0.91 n.s. 
Dyctiota -53.8 10.03 -4.81** -39.6 3.61 -Y35 * -15.2 12.34 -0.93 n.s. 
Padina -25.6 4.21 -5.45** -45.8 1.83 -22.51** -36.0 821 -3.95* 

Halopteris -5.2 0.60 -7.83** -5.6 1.85 -2.71* -6.2 226 -1.49 n.s. 
Lobophora -11.6 3.14 -3.31* 1.6 2.59 0.55 n.s. -3.8 6.34 -0.53 ns. 
Cystoseira 9.4 1.74 4.84** 1.8 6.36 0.21 n.s. 1.4 5.93 0.21 n.s. 
Dyctiota -30.8 2.88 -9.57** 1.4 5.93 0.21 n.s. 23.8 5.95 3.58* 
Padina 0.2 11.39 0.01 n.s. 4.37 2.04 2.29 n.s. 9.8 6.90 1.27 n.s. 

**: P<0.01; *: 0.01<P<0.05; ns.: no significante. 

Tabla 14: cambio medio en porcentaje en el peso (%Wt f SE) de las macroalgas en los Tratamientos (Ts) y 
Controles (Cs) para los ensayos multidieta (n = 6). Un valor negativo indica perdida de peso, mientras que un 

valor positivo implica que el crecimiento superó al consumo. 
El test de la t de Student indica cambios significativos en la media de un valor de O. 
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Halopteris Lobophora Cystoseira Dyctiota Padina 

"1 

O Controles 

Tratamientos 

Figura 39: jerarquía en el consumo de macroalgas y cambio medio en porcentaje en el peso (%Wt) de las 
macroalgas en los tratamientos y controles para los ensayos unidieta. Las barras de error representan el error 

estándar de la media. C = Cystoseira, D = Dyctiota, H = Halopteris, L = Lobophora y P = Padina. 
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Halopferis Lobophora Cystoseira Dydiota Padina 

C3 Tratamientos 

O Controles 

-20 - 

-40- 
z 
S 

-60- 

SO- 

-100 - 

Figura 40: jerarquía en el consumo de macroalgas y cambio medio en porcentaje en el peso (%Wt) de las 
macroalgas en los tratamientos y controles para los ensayos multidieta. Las barras de error representan el error 

estándar de la media. C = Cystoseira, D = Dyctiota, H = Halopteris, L = Lobophora y P = Padina. 
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Fuente de variación df Multidieta Unidieta 

A =  Ts VsCs 

B = Especie algal 

C = Ensayo 

A x B  = Ts Vs CsxEspeciealgal 

A x C = Ts Vs Cs x Ensayo 

B x C = Especie algal x Ensayo 

A x B x  C = Ts VsCsxEspecie 

algal x Ensayo 

Error 

m 

= m 
O 

Tabla 15: resultados de los modelos de ANOVA de 3 factores ortogonales sobre el consumo algal de ambos 
grupos de ensayos (muitidieta y unidieta). 

- 
0 m 

*: P<0.01; n-s.: no significativo. Subrayado se muestran valores de F marginales. E 

O 

3.2.4 DESPLAZAMIENTOS DIARIOS 

Tal y como se comentó en la sección de " M a t d  y Métodos" (2.2.3), se marcaron un total de 

30 individuos de Diadema antillmm en 3 refugios seleccionados aleatoriamente, 

repitiéndose el ensayo en 3 ocasiones. 

Las distancias medias totales por refugo recorridas fluctuaron entre 1.04 y 5.13 m (Fig. 41), 

de manera que se obtuvo un valor medio para todo el estudio de 3.74 + 1.20 m (n = 9). Por 

otra parte, las distancias medias totales recorridas individualmente durante el periodo 

nocturno han variado entre los O - 13.72 m, con un valor medio de desplazamiento nocturno 

equivalente a 3 -73 ': 2.53 m (n = 90) para todo el estudio. 



F ' i  4 1: distancias medias r d d a s  a lo largo del periodo nocturno por los individuos (u =lo), mandos en 

los 3 refugio8 correspasidi~lltts a lm uwgw de los días 28/12/01 (A), 22/01/02 @) y 171úU02 (C). J.,as hm 

de error representan el erra estándar de la media. 



Por otra parte, las velocidades medias de desplazamiento nocturno para los refugios 

analizados (Fig. 42) oscilaron entre 4.9 - 109.7 cm h-', con valor medio para todo el estudio 

de 33.3 5 f 26.44 cm h-' (n =36). Mientras que las velocidades individuales de desplazamiento 

entre los distintos periodos estudiados fluctuaron entre O - 345 cm h-', habiéndose obtenido 

para todos los ensayos un valor medio de 33.38 + 45.8 1 cm h" (n = 360). 



M Refugio 1 
WRefugk 2 

d "- 
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m -  

F i  42: velocidades medias asocdm d desfpldento a lo largo de los distiutas HodoB caasidemdas para 

Ios 3 refugio6 sieleccí& para cada exl~ayo, mmjmdiente3 a los días 28/12/01 (A), 22/01/02 @)y 17/02/02 

(C). Las barras de mor indican el crra estandar asociado a la media 



Tal y como mostraron los resultados de los modelos de ANOVA (Tablas 16 y 17), los 

desplazamientos nocturnos, así como las velocidades asociadas a los mismos, están 

influenciados signiscativamente _por los factores "refigio" y "ensayo". Así y para ambos 

modelos se detectó una interacción signiscativa entre ambos factores (interacción A x B en 

las Tablas 16 y 17, P= 0.01 para la variable "desplazamiento" y P< 0.01 para la variable 

"velocidad"). Además y para el ANOVA de la variable dependiente "velocidad", se detectó 

una interacción significativa de 2" orden para los tres factores del diseño; esto es, para la 

interacción: "Refugio x Ensayo x Instante (ti y tiM)>> (Tabla 17, P< 0.01). De manera que, para 

cada ensayo, se han observado distintos picos (= periodos o instantes) de máxima actividad 

para cada uno de los diferentes refugios, tal y como se observa en la Fig. 42 (con excepción 

del refugio 2 del ensayo 2). Además, el contraste a posteriori SNK's para la totalidad de los 

datos de este ANOVA-111 mostró para los diferentes niveles del factor "Instante (ti y t ~ ) "  

que: 

E 

Es decir, se ha observado que a lo largo de la noche, Diadema muestra periodos de distinta 

intensidad, con valores máximos en los periodos intermedios (23: 30 - 3 : 30 y 19:30 - 23: 30) 
- 
a 

y valores inferiores al inicio (15:30 - 19:30) y ñn de la noche (3:30-7:30). 
n 

Por otra parte, sólo se detectaron para el ensayo no 1 diferencias significativas (P~0.01) en los 
O 

desplazamientos de los individuos marcados en los distintos refugios estudiados, tal y como 

mostraron las pruebas o contrastes a posteriori SNK's (Fig. 4 1). 

Fuente de variación df SS MS F 

A = Refugio 2 0.34 0.17 0.83 ns.  

B = Ensayo 2 0.32 0.16 0.79 ns .  

A x B = Refugio x Ensayo 4 0.82 0.20 3.15* 

Error 81 5.28 0.06 

Tabla 16: resultado del ANOVA ortogonal del efecto de la variabilidad espacio - temporal a corto plazo sobre el 

desplazamiento total nocturno de los individuos de Diadema antillanun marcados. *: P<O.OS; n.s.: no 

significativo. 
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Fuente de variaci6n d€ SS MS F 

A = Refugio 2 6.22 3.1 1 3.07 ns. 

B = Ensayo 2 1.34 0.67 0.66 ns. 

C = instante (ti y &) 3 6.79 

A x B = Refugio x Ensayo 4 4.04 1-01 2.69** 

AxC=RefugioxInstante(tiyh) 6 3.23 0.54 0.51 ns. 

B x C = Ensayo x Instante (6 y ti+4) 6 2.1 1 0.35 0.33 n.s. 

A x B x C = Refugio x Ensayo x Instante (ti y h) 12 12.66 1 .O5 2.81** 

Error 324 121.07 0.37 

velocidad de desplazamiento de los individuos de Diadema antillarum marcados. **: P<0.0 1, *: P<0.05; n.s.: ,, 

no significativo. 

Para la casi totalidad de los grupos de individuos marcados en los refugios correspondientes a i 
2 

cada ensayo, se han observado ciertas tendencias particulares en la dirección nocturna del 

desplazamiento. 3 O 

Así y para el ensayo correspondiente al día 28/12/01 (Fig. 43), se observó que para el refugio 

no 1 se produce un claro desplazamiento al cuadrante 0-4S0, que. cae paulatinamente hacia el 

sur, para finalmente regresar al origen. Para el refugio no 3, se observa que inicialmente se 

produce u .  desplazamiento hacia el cuadrante 225-270°, posteriormente se desplazan hacia el 

norte (3 15-360°), para ñualmente regresar al origen (Fig. 43). Finalmente y para el refugio no 

2 (Fig. 43) no se observa un patrón determinado, observándose individuos que se mantienen 

todo el periodo nocturno en el origen (punto de marcaje), a diferencia de los otros refiigios 

estudiados. 
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cuadrante 22527íP 
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Figura 43: direcci6n del desplazamiento nochrnio del ensayo cnrra~pondiente al día 28/l2/Ol. 
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Para el ensayo correspondiente al día 22/01/02 se detecta, para el refugio no 1, un 

desplazamiento inicial hacia los cuadrantes comprendidos entre 270"-45", para finalmente 

regresar al punto de origen (Fig. 44). Al igual que el refugio anterior, se observa para el 

refugio no 2 un desplazamiento hacia los cuadrantes comprendidos entre 270-45O, para 

regresar finalmente al punto de marcaje u origen (Fig. 44). Finalmente y para el refbgio no 3, 

se produce un desplazamiento tanto hacia el sector 270-360°, como al cuadrante 45-90", para 

finalmente regresar al origen (Fig. 44). 

Finalmente y para el ensayo correspondiente al día 17/2/02 (Fig. 45) se detecta, para el 

refugio no 1, un desplazamiento tanto hacia el sector 270-360°, como al cuadrante 45-90', para 

ñnalmente regresar al origen. Al igual que el refugio anterior, se observa para el refugio no 2, 

un despIazamiento hacia los cuadrantes comprendidos entre 270-45", para regresar finalmente 

al punto de marcaje. Por último y para el refiigio no 3, se detecta un desplazamiento inicial 

hacia los cuadrantes comprendidos entre 270'-45", para finalmente regresar al punto de 
m 

origen. - m 

O 

- 
0 

m 
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Figura 44: dirección del desplazamiento nochmo del msayo correspondiente al día W01102. 



Figura 45: direccih del desplazamiento nochumo del ensayo correspondimte al día 17/(W02. 



Tal y como se observa en las Figs. 43,44 y 45, el 92.22% de los individuos mamados en los 

tres ensayos regresa al hgar (rerugio) de origen Lo que muestra una importante capacidad de 

orienrtaci6n en el reconocmiiento de refúgios por parte de Di&= anfillarum en la zona de 

estudio. AdemBs, la mayoria de los individuos marcados en los tres ensayos se desplazan en 

direcci6n a los cmdmntes donde se locdht~ los mantos naacroalgales (tonalidades verdes en 

las F i i .  43,44 y 45) y xnuy pocos se orientan hacia la zona arenosa (tonos amariUos), tal y 

como se aprecia en un croquis de la wna (Fig. 46). Este hecho demuestra la orientacidn y 

despIsramientri nocturno de Los indrviduos en busca del ahmto, tai y como posteriormente 

se expondrá en la secci6n de ''Discusión'' (seccibn 4.2.3). 

Figura 46: <roquis de la urna de marc8.e de los individuos de Di&ma antillanm, donde se pwenta la wna de 

marcaje. amarilio se oóserva hdcm atenasos, en verde el cinturón subrnril.eat de mBcrOalgas y en gris los 

kmdos rocosas descubiertos de mantos macroaigaies (blanquizal). 





4.1 COlWlNIDAD ÍCTICA LITORAL 

Este estudio ha mostrado que el uso de un radio equivalente a 8 m (200 m2 de área de censo) 

para censos visuales en puntos estacionarios permite la detección de ciertas especies @.e. 

Pagrus pagrus, Diplodus cervinus cervinus) que se comportan de forma esquiva fiente al 

buceador, y que son diílcilmente observables mediante el empleo de un radio = 5.6 m (100 m2 

de área de censo), tal y como se ha venido realizando para todos los estudios que han 

trabajado con censos visuales en puntos estacionarios en Canarias (Bortone et al., 1991; 

Falcón et al., 1993% 1993b, 1996; Herrera, 1998; Brito et a l ,  1997; Brito et al., 1999). Este 

comportamiento es achacable a la alta presión antropogénica (tanto profesional como 

deportiva) de la zona estudiada. Así, Bayle (2000) observó especies de similares 
D 

- 

características etológicas como Dentex spp., de forma muy ocasional y en densidades muy 

bajas, al emplear transectos de 5 m de ancho en el Mediterráneo. Por ello cabe concluir, que el 
E 

comportamiento de las especies en cada lugar de estudio va a ser un factor fundamental a la ? 
hora de fijar el valor del radio de observación del censo visual en punto estacionario. n 

E 
a 

n n 

Este estudio muestra que la relación entre el número total de individuos acumulados fiente al ! 
3 
O 

tiemgo está descrita por una relación logaritmica, de manera que el número total de individuos 

acumulados tiende a estabilizarse en el tiempo. 

Este resultado difiere del obtenido por Lincoln Smith (1988) en Australia, que observó un 

aumento lineal del número de individuos sin tendencia hacia ningún valor asintótico. Sale y 
j-j l.-- / l n o l \  1, uUtupieron -L ps-a ~~~~ de wr;U, cGqp&e&cs tato hedes 

como asintóticos para la evolución del número total de individuos fiente al tiempo. Lmcoln 

Srnith (1988) concluye que este hecho está motivado por el comportamiento activo de las 

poblaciones de peces a lo largo del periodo de censo. Sin embargo, y aún cuando ciertas 

especies poco abundantes pueden mostrarse muy activas a lo largo del censo @.e. Pagrus 

pagrus, Sparisoma cretense, DipIodus cervinus cervinus), las especies más abundantes, y que 

consecuentemente representan a la mayoría de los individuos totales para la zona de estudio 

@.e. Chromis limbatus, Abudefduf luridus), se mantienen relativamente estacionarias a lo 
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largo del censo. Lo que justifica el que el número total de individuos acumulados tienda hacia 

un valor asintótico para la zona de estudio. 

4.1.2 RESULTADOS GLOBALES 

Del total de 250 especies de peces que aproxbadamente habitan en el Archipiélago Canario a 

profundidades inferiores a 200 m (Brito, 1991), Falcón et al. (1 993b) censaron un total de 132 

especies observables para todo el Archipiélago mediante censos visuales (97 para Gran 

Canaria, de las cuales 74 son especies no nocturnas). En otros estudios, Falcón et al. (1996) 

observaron un total de 76 especies (63 especies no nocturnas) para el conjunto de cuatro islas 

del Archipiélago (Fuerteventura, Gran Canaria, Alegranza y Tenerife), mientras que Falcón et 

al. (1993a) detectaron 33 especies para la isla de Alegranza (31 especies no nocturnas). 

Bortone et al. (1991) censaron 47 especies (42 especies no nocturnas) para la Isla de El Hierro 

(Tabla 18). ,, 
D 

- 
m 
O 

En Gran Canaria, Pérez et al. (2002) observaron un total de 97 especies de peces (65 especies 

no nocturnas). Herrera (1998) censó 53 especies para el arrecife artificial de Arguineguh (43 

especies no nocturnas) y 37 para la baja de Pasito Blanco (33 especies nocturnas) a lo largo de B 
a 

varios años de estudio. Finalmente, Tuya et al. (2002) observaron un total de 30 especies no 
n n 

nocturnas en el emisario submarino de Las Burras (Gran Canaria) (Tabla 18). 
n 
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Usando un protocolo similar al empleado por estas investigaciones, se han identificado un 

total de 36 especies en la zona propuesta como RM Gando - Arinaga, restrjngiéndose a 

especies osteíctias de costumbres que no sean nocturnas. Consecuentemente, la zona 

propuesta como RM presenta una riqueza específica de aproximadamente la mitad (48%) de 

h raminidd t~td de v i e s  ír.ticm litm&c ~hrpl~&!e- mediante muestras visualele- mara 
Gran Canaria (Falcón et al., 1993b). 

Esta riqueza total de especies (36) (Tabla 18) es similar a la de otros entomos idblitorales 

puntuales del Archipiélago como: la isla de Alegranza (3 l), la baja de Pasito Blanco (33) o el 

emisario submarino de Las Burras (32). Sin embargo, es relativamente pequeña al compararla 

con las especies observadas por Bortone et al. (1991) en El Hierro, Herrera (1998) en el 

arrecife artificial de Arguineguh, Falcón el al. (1993b) para Gran Canaria y Pérez et al. 

(2002) en la costa este de Gran Canaria. 



Alegranza (A) El Hierra1 (H) 4 islas (41) Arrecife artificial de Pasito Blanco Emisario de Las Archipidlago Inferencia comparativa 

(Falcón et al., (Bortone et al., (Falcón et al., Arguineguin (AA) (PB) Burras (E) ~ h i n i j o * h e d i a n t e  inte&alos de 

1993a) 1991:) 1996) (Herrera, 1998) (Herrera, 1998) (Tuya et al., (Brito et al., confianza al 99% 

2002) 1997) 
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Tabla 18: comparativa de los estadisticos cdescriptivos para la comunidad de peces litorales miiestreados mediante censos visuales para este estudio y otras investigaciones en el 
Archipihlago Canario. *: entre parentesis se muestra la riqueza total de especies osteícticas no nocturnos. **: no se proporcionan valores medios, sólo máximos y minimos. La 

riqueza de especies es total (osteictios + condrictios). GA = Gando - Arinaga. 



La escasa profundidad (hasta un máximo de 23 m) y el reducido tamaño de la ventana 

espacial eshidíada, al compararla con las dimensiones de los estudios de Bortone et al. (1991) 

y Falcón et al. (1993b), justifican este hecho. Además, la elevada riqueza detectada en el 

arrecife artificial de Arguineguín, responde tal y como Herrera (1998) señala, al conocido 

"efecto isla" del arrecife artificial. Finalmente, la elevada riqueza detectada por Pérez et al. 

(2002) en dos localidades en la costa este de Gran Canaria se debe a que: (1) su estudio 

abarcó a todo el poblamiento íctico; (2) su duración fue muy superior al nuestro y (3) la 

metodología de censo visual diferente. 

Es preciso señalar que las comparaciones entre islas oceánicas son siempre "arriesgadas" 

debido a la existencia de diferencias biogeográficas entre las islas orientales y occidentales 

(Brito et al., 1999) y a la existencia de diferencias para los descriptivos de la comunidad entre 

las islas más distantes (Falcón et al., 1996). Asimismo y mucho más importante que esta 

razón, se encuentra el diferente nivel de explotación de los recursos litorales bento - 
m 

demersales entre las diferentes islas del Archipiélago Canario. - m 
O 

- 
0 

m 

E 
Las especies observadas pertenecen a un total de 19 familias de peces, siendo los Espáridos 

O 

(lo), Lábridos (3) y Serránidos (3), las que cuentan con mayor número de especies. Estas n 

E 

f e  junio a los Carángidos, Murénidos y Góbidos, son las que presentan un mayor a 

n 

número de especies observables en los fondos infialitorales de Canarias (Falcón et al., 1993b; 
n 
n 

Brito et al., 1997; Herrera, 1998). 
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La mayor riqueza y poblamiento detectado en fondos duros (rocosos) respecto a fondos 

blandos con presencia de herróganaas marinas, es una hecho bien conocido en el 

Mediterráneo (Francour, 1997) y en Canarias (Brito et al., 1997). 

El número medio de especies por censo ("S", Tabla 18) no es significativamente difkrente-al 

obtenido por Bortone et al. (1991) en la Isla de El Hierro, el detectado por Falcón et al. (1 996) 

para la media de cuatro islas del Archipiélago, y el observado por Herrera (1998) en Pasito 

Blanco. Pero es significativamente inferior al número medio de especies observados en la Isla 

de Alegranza (Falcón et al., 1993a), el arrecife artificial de Arguineguín (Herrera, 1998), el 

Archipiélago Chinijo (Brito et al., 1997) y el emisario de Las Burras (Tuya et al., 2002). 



La diversidad (cuantificada mediante el índice H', Tabla 18) es signiñcativamente uiferior a la 

detectada en la Isla de Alegranza - Archipiéhgo Chinijo, El Hierro y el emisario de Las 

Burras, así como a los valores detectados para el índice H' en el arrecife artificial de 

Arguineguín y Pasito Blanco (a pesar de que no se proporcionan las desviaciones estándar - 
SD - de estos índices). Este índice es solamente similar al observado por Falcón et al. (1996) 

para cuatro islas del Archipiélago. 

Consecuentemente, los valores de riqueza y diversidad de especies piscícolas litorales de la 

zona de estudio son similares a los valores medios obtenidos por Falcón et al. (1996) para 

cuatro islas del Archipiélago Canario. Sin embargo, ambos descriptivos son, en general, 

interiores a los valores detectados para lugares concretos como la Isla de Alegranza - 
Archipiélago Chinijo o el arrecife artificial de Arguineguín. La mayor diversidad detectada en 

ambos lugares es atribuible al ya comentado "efecto isla" para el arrecife artificial, así como a 

la protección de la Isla de Alegranza'de la sobrexplotación pesquera. Lo que está motivado 
,, 

por: (1) la lejanía de núcleos pesqueros, (2) el ser un zona sometida al embate del viento y - m 
O 

oleaje dominante y (3) el formar parte de la RM del Archipiélago Chinijo. 

o 
Hay que tener en cuenta que el método de censo es ligeramente diferente al empleado por n 

E 

Bortone et al. (1 991) y Falcón et al. (1 993% 1993b y 1996). Así y tal y como señalan Brito et a 

n 

al. (1997), la técnica empleada para los MVPE puede sobreestimar la riqueza de especies, la 
n 

diversidad de las mismas y la abundancia de las poblaciones piscícolas observadas. 
3 
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En cualquier caso, la diversidad de especies de peces litorales en Canarias es localmente baja 

cuando la comparamos con áreas litorales de islas tropicales o subtropicales del Atlántico o al 

Mediterráneo Portone et al., 1991; Falcón et al., 1996). Falcón et al. (1996) han propuesto 

ciertas razones mo - biogeopáficas: (1) oligotrofia de las aguas circundantes, (2) insularidad 

en aguas oceánicas, y (3) el carácter templado de los ecosistemas marinos en repuesta al 

efecto de la comente de C .  y el atloramiento Africano. Sin embargo, la baja riqueza y 

diversidad de especies que se localizan en las zonas submareales de Canarias es achacable, 

fundamentalmente, a la sobrexplotación de los recursos ícticos litorales y, en menor medida, a 

ciertas alteraciones ambientales de la h j a  costera como consecuencia del aumento de la 

presión antropogénica en respuesta al incremento del turismo durante las últimas decadas. De 

manera que, los recursos demersales costeros están sometidos a un progresivo régimen de 

sobreexplotación en crecimiento (Pajuelo y Lorenzo, 1995). Así, el trabajo de Pérez et al. 



(2002) ha mostrado que la explotación de las poblaciones de peces produce una caída de 1/3 

en la riqueza de especies al comparar dos zonas en la costa este de Gran Canaria sometidas a 

diferente grado de explotación pesquera. Por lo que la baja diversidad observada es un 

síntoma de desequíli'brios en la estructura de las comunidades de peces litorales de Gran 

Canaria. 

Se dispone de poca información que permita evaluar para cualquier entorno submarea1 del 

Archipiélago Canario, la influencia de la estacionalidad en la estructura de las comunidades 

ícticas litorales mediante muestreos visuales in situ. Herrera (1998) evaluó la dinámica 

temporal de comunidades de peces en algunos ambientes idialitorales de Gran Canaria. Su 

estudio se realizó en un arrecife aficial, donde a la estacionalidad se le superpone el propio 

proceso de colonización de las estructuras artificiales. De forma que obtuvo, mediante un 

análisis multivariante de clasificación, una baja similitud entre grupos, apreciando solamente 

diferencias signiscativas entre grupos correspondientes a los distintos años del seguimiento 
D 

N 

del arrecife, pero no entre las estaciones anuales. De igual manera y mediante técnicas 

multivariantes, Brito et al. (1997) no observaron ninguna tendencia relacionada con el factor 
E 

tiempo para las comunidades ícticas litorales de la RM del Archipiélago Chinijo. De forma 6 
o 

que la variabilidad espacial excede a la temporal. n 

E - 
a 

2 

n n 

A diferencia del Mediterráneo, donde se detectan diferencias signiñcativas para los 
3 

descriptivos de las comunidades de peces litorales en fiinción de la estacionaliáad (verano O 

&ente a invierno) (Harmelin - Vivien, 1985; García - Rubies, 1997; Bayle, 2000), o zonas 

templadas de Tasmania (Edgar y Barret, 1997) y Australia (Choat et al., 1988); este estudio 

no muestra para la zona adkada, diferencias significativas para dichos descriptores en 

función de la estacioddad. Además, no se detectaron diferencias estacionales ni para la 

abund-cia rii para la dLsiucibn de hcuencias de tallas de las especies seleccionadas 

(Sparisoma cretense, Diplodus sargus cadenati y Mullus surmuletus). Sin embargo, Pajuelo y 

Lorenzo (1995) observaron variaciones estacionales en las capturas del salmonete (M. 

sunnuletus). Las razones pueden deberse a: (1) la disponiiilidad de un registro mucho mayor; 

(2) el empleo de herramientas de biología pesquera (&tos de captura) fiente a la técnica 

empleada por nuestro estudio (censos visuales); y (3) a que estacionalidad haya estado 

condicionada al esfuerzo de pesca, que en Canarias se desvía en verano hacia la pesca de 

&dos tropicales (Pajuelo y Lorenzo, 1995). 



-- 

Este fenómeno de alta estabilidad temporal puede deberse a varios factores. 

Primeramente, al escaso gradiente de temperatura de agua de mar anual, que oscila entre los 

18 - 23°C en Gran Canaria (Medina, 1995, Medina et al., 2002), fiente a una variación de 

entre 8 - 25°C en zonas del Mediterráneo (García - Rubies, 1997). Este escaso gradiente 

térmico se refleja en la existencia de sólo dos estaciones: verano e invierno, conocidas como 

primavera - cálida (Julio - Noviembre) y primavera - £iía (Enero - Junio) (Morales, 1993). 

En este sentido, los cambios estacionales en las condiciones ambientales @.e. temperatura del 

agua) pueden afectar a la distriiución y estructura de las poblaciones de peces litorales (Choat 

et al., 1988; Love et al., 1991). De manera que tal y como señalan Friedlander y Parrish 

(1998), las condiciones ambientales en zonas de mayores latitudes @.e. Mar Mediterráneo) 

pueden ser altamente variables y estructurar a las comunidades ícticas de manera diferente a 

comunidades más estables, correspondientes a zonas de menores latitudes, como es el caso de 

Gran Canaria. 

En segundo lugar, la ausencia general de plataformas continentales que conecten islas 

vecinas, que permiten un flujo migratorio de individuos entre islas adyacentes. 

En tercer lugar, esta alta estabilidad temporal podría achacarse, tal y como señalan Falcón et 

al. (1996), a que el impacto de la elevada presión pesquera ejercida sobre las poblaciones de 

peces litorales en el Archipiélago, excede y enmascara al impacto de los propios procesos 

naturales (productividad, disponibilidad de alimento, etc.). Así, Brito et al. (1997) han 

observado cierta variabilidad estacional en los descriptores del poblamiento íctico de la RM 

del Archipiélago Chinijo, donde la comunidad íctica litoral se encuentra en un estado de 

conservación notable. Consecuentemente, la presión pesquera es un h t o r  fundamental en la 

dinámica y estructura de dichas poblaciones. De modo que tal y como Bortone et al. (1991) y 

Falcón et al. (1996) consideran, la presión pesquera tiene un considerable impacto en la 

abundancia y distriiución de especies de interés comercial, fundamentalmente en las islas más 

pobladas como Gran Caoana 

En cualquier caso, es necesario un estudio a mayor plazo con objeto de conocer la posible 

iduencia de la estacionalidad en las comunidades de peces litorales, que ha sido detectada 

para ciertas especies de interés pequero mediante datos de captura y herramientas de biología 

pesquera (Pajuela, 1997). 
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Son múltiples los factores ambientales que estructuran a las comunidades ictiológicas litorales 

del Archipiélago (Brito et al., 1997). Bortone et al. (1991) mostraron que es posible 

identiñcar los fhctores que influencian la estructura demográfica de la comunidad muestreada 

visualmente, usando técnicas de ordenación multivariante. Nuestra investigación muestra que 

para la zona de estudio, los parámetros ambientales estructurales profundidad y pendiente 

(índice de verticalidad) son los más importantes esiructurando a la comunidad de peces 

anali;riida. Estos resultados son similares a los obtenidos para comunidades ícticas 

infralitorales en otros entornos del Archipiélago. Por ejemplo, Bortone et al. (1991) 

detectaron una correlación de las dos primeras dimensiones de un análisis de ordenación DCA 

con la profundidad para el poblamiento piscícola de la Isla de El Hierro. Mientras que Falcón 

et al. (1996), trabajando con comunidades ictiológicas litorales de cuatro islas del 

Archipiélago, observaron correlaciones con la profundidad y la cobertura vegetal. 

Los resultados de este estudio muestran la mayor importancia de la complejidad estructural 

del hábitat a gran escala (= lo2 m, pendiente del substrato) respecto a otros factores como la 

estacionalidad; de f o m  similar a lo observado por Bayle (2000) en la Isla de Tabarca. 

La influencia de la profundidad en la estratificación de las poblaciones de peces es un hecho 

bien conocido, siendo en muchas ocasiones el factor más importante en la estructura de las 

comunidades ícticas litorales (Dufour et al., 1995; Francour, 1997; Friedlander y Parrish, 

1998). Sin embargo, ciertos estudios dan preponderancia al efecto de la complejidad y 

configuración del hábitat, por encima de factores como la profundidad (Bayle, 2000). Así, hay 

que señalar que Brito et al. (1997) no encontraron diferencias ni en la composición (riquezi) 

especifica ni en la abundancia total, al comparar las comunidades de peces de zonas profundas 

(> 15 m) y someras ( 4 5  m) de la RM del Archipiélago Chinijo. La fuerte correlación 

encxmt_twla y a l  e! hinomio pm-fiui-didad - pendiente en la zona de estudio, impide evaluar 

cual de los dos factores es más importante estructurando las poblaciones piscícolas litorales en 

Gando - Arinaga. 

Aunque ciertos estudios llevados a cabo en el Mediterráneo han detectado un 

empobrecimiento en la riqueza de especies al aumentar la profundidad (Harmelin, 1990; 

Bayle, 2000), este estudio ha observado lo contrario: un aumento de la riqueza de especies y 

abundancia total íctica con la profundidad. Las causas pueden ser tres. Primeramente, el 

escaso gradiente batimétrico observado en la zona de estudio. En segundo lugar, la 
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coincidencia de las zonas más profundas con las zonas de mayor complejidad estructural y 

finalmente, la alta presión pesquera deportiva ejercida en las zonas más someras (Luque et 

al., 1999). Esta tendencia difiere de la detectada por Brito et al. (1997) en el Archipiélago 

Chinijo, que observaron tanto aumentos como descensos de la riqueza y abundancia total 

íctica con la profundidad. 

La diversidad (cuantiticada a través del índice H') no mostró variaciones con la profundidad, 

al igual que obtuvieron Bortone et al. (1991), Falcón et al. (1996) y Brito et al. (1997) en 

otros puntos de Canarias. Además, este comportamiento también ha sido observado en el 

Mediterráneo (BeU, 1983; García - Rubies y Zabala, 1996). 

La revisión de Ohman y Rajasuriya (1998) muestra la existencia de relaciones positivas entre 

la diversidad de la comunidad de peces litorales y la complejidad estructural del substrato 

para ambientes muy diferentes (arrecifes de coral, arrecifes de aguas templadas, arrecifes 
,, 
D 

artificiales, etc.). A pesar de que se ha detectado para la zona de estudio una relación 
O 

signiñcativa entre la complejidad estructural a gran escala (pendiente) y algunos descriptores 
m 

E 
de la comunidad (S, J' y abundancia total íctica), no se observó una relación significativa con 6 

o 
la rugosidad del substrato (complejidad estructural a pequeña escala), aún cuando ciertos 

E - 

estudios en diferentes zonas han mostrado una proporcionalidad entre determinados 
n 

descriptores de la comunidad íctica y la rugosidad del substrato (Luckhurst y Luckhurst, 

1978; García-Charton y Pérez-Ruzafa, 1998; Fnedlander y Panish, 1998; Ohman y U 

Rajasuriya, 1998). 

Es importante notar, que si bien se obtuvo una correlación positiva entre la segunda 

dimensión del análisis de ordenación y el índice de rugosidad, los modelos de regresión no 

mostraron relación significativa alguna de este índice de rugosidad con los descriptores de la 

comunidad ictiológica. Aunque este fenómeno podría tomar en consideración la observación 

de Ohman y Rajasuriya (1998), según la cual una correlación positiva no es sinónimo de 

c a d d a d ,  podría apoyar las conclusiones de Sánchez-Jerez y Ramos-Esplá (1996), de forma 

que los estadísticos descriptivos de la comunidad @.e. índices de diversidad) pueden no ser 

buenos descriptores o indicadores de la variabilidad asociada a comunidades complejas. De 

manera que, aunque pudiera existir una infiuencia ( c a d d a d )  para ciertas especies de la 

comunidad íctica, los descriptores de la comunidad no se verían afectados, siendo 

consecuentemente poco sensibles a variaciones del índice de rugosidad. Aunque estos índices 



de diversidad han sido ampliamente empleados en estudios de gestión y conservación (Bayle, 

2000), son medidas que pierden información @.e. identidad de especies), estando idluenciado 

por la presencia de especies migratorias pekgicas y gregarias. Consecuentemente los 

resultados pueden ser vagos e imprecisos, tal como Bayle (2000) considera. 

Cabe señalar que previo a la entrada en vigor de las acciones de protección y manejo de la 

RM, existen diferencias significativas en la distribución de frecuencias de tallas de ciertas 

especies de interés pesquero @.e. Diplodus sargus cadenati) entre las distintas categorías 

deñnidas de emplazamientos (RI - ZA - C) y zonas (Z1 - 22). Estas diferencias observadas 

son atriiuibles a la combinación de varios factores. Primero, la mayor complejidad estructural 

del núcleo 22 de la propuesta RM. En segundo lugar, la mayor protección de una amplia parte 

de la Z1 del viento y oleaje dominante (noreste), que facilita las tareas de pescadores 

profesionales y recreativos en esta zona. Finalmente, la alta afluencia de buceadores 

deportivos a la propuesta RT del núcleo 22 (Luque et al., 1999), que actúan como disuasores ,, 
D 

de actividades extractivas como el calado de nasas en la zona (Pérez et al., 2002). Además, 
- - 
m 
O 

esta alta afluencia produce cambios en el comportamiento de las especies ícticas, que se - O m 

sienten atraídas ante la presencia del buceador, inflando artificialmente el censo visual (Edgar 

y Barret, 1997). Este hecho debe de tenerse en cuenta para no confündir en el futuro el "efecto n 

E 
a 

reserva" con el ""efecto hábitat" (García - Charton y Pérez Ruzafa, 1999), ya que en general, 
n n 

las localidades de mayor complejidad estructural coinciden con las zonas a las que se les n 

3 

otorga alguna figura de protección (García - Charton y Pérez Ruzafa, 1999). 
O 

Consecuentemente es importante notar, que diferencias sigdicativas entre las distmtas 

categorías de emplazamientos podrían ser achacadas en el futuro a la efectividad de las 

acciones de protección, cuando tales diferencias existen antes de la entrada en vigor de dichas 

acciones. 

Al comparar las tallas de las cuatro especies seleccionadas se ha observado lo siguiente. 

Para la vieja (Sparisoma cretense) se obtuvo una talla media para todo el estudio de 15.69 (f 

6.2) cm. Resultado similar al obtenido por Bortone et al. (1991) para dicho escárido en la Isla 

de El Hierro (15.79 + 5.31), o los obtenidos por Henera (1998) en el arrecife aríificial de 

Arguineguín (15.02 11 6.15) y la baja de Pasito Blanco (16.14 + 4.64) en Gran Canaria. Sin 
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embargo, son inferiores a los valores modales detectados por Brito et al. (1997) en el 

Archipiélago Chinijo y que corresponden a 27.5 y 32.5 cm. 

En el caso del sargo común (Diplodus sargus cadenati), se obtuvo una talla media para todo 

el estudio de 18.88 (+ 8.02). Valor similar al obtenido por Herrera (1 998) en la baja de Pasito 

Blanco (19.7 + 4.86), pero niferior al detectado en el arrecife artiñcial de Arguineguín (23.06 

+ 4.2). Al igual que con la vieja, la talla media ha sido mferor a la observada por Brito et al. 

(1997), equivalente a valores modales de 22.5 y 27.5 cm. 

El salmonete (Mullus sumuletus) mostró una talla media para todo el estudio de 20.39 (f 

5.1). Valor que no diíiere de los observados por Herrera (1998) en el arrecife arti6icial de 

Arguineguín (18.48 f 2.88) y en la baja de Pasito Blanco (23.46 + 1.7). 

Fmalmente y para el abade (Mycteropercafusca) se obtuvo una talla media para toda la zona ; 
= m 

y periodo de estudio de 27.09 (f 3.73) cm, valor inferior a los valores modales detectados por a - 
- 
0 

Brito et al. (1997) y que equivalen a 40.5 y 45.5 cm. m 

E 

O 

Por lo tanto, cuando comparamos las tallas de las especies analizadas con las de otros 
2 

estudios en el Archipiélago se ha detectado que, en general, son similares a los valores ; 
0 

observados en la mayor parte estos estudios, con la excepción de los valores obtenidos en el $ 

Archipiélago Chinijo por Brito et al. (1997), y que denotan el importante grado de 

conservación de las poblaciones de peces litorales en esta zona, como consecuencia de las 

razones comentadas anteriormente. 

Por otra parte, no se han detectado diferencias en las abundancias de las cuatro especies 

seieccionacias, ai comparar ios valores medios de la zona de estudio con los valores obtenidos 

en otras zonas de Canarias, como los de por Falcón et al. (1996) o los de Bortone et al. 

(1991). Sin embargo, estos valores de abundancia son inferiores a los de ciertas localidades 

puntuales del Archipiélago, como algunos puntos de muestreo del Archipiélago Chinijo 

(Falcón et al, 1993a; Brito et al., 1997) o del Mar de Las Calmas en la Isla de El Hierro 

(Bortone et al., 1991). En cualquier caso, estos elevados valores para la abundancia de estas 

cuatro especies no son diferentes de los detectados en la RI de la 22 de la zona de estudio, tal 

y como Pérez et al. (2002) observaron para esta área del litoral de Gran Canaria. 



Es preciso señalar, que la variabilidad espacial detectada al promediar las abundancias de 

distintos LM es elevada, de m e r a  que la variabilidad (desviación estándar) excede al propio 

valor medio de abundancia, haciendo difícil consecuentemente, la detección de diferencias 

significativas al comparar diferentes zonas. 

4.1.3. PROPUESTAS METODOLOGICAS PARA ELPLAN DE SEGUIMIENTO DE 

LA RESERVA MARINA 

Tras una fase de evaluación descriptiva de los recursos ícticos litorales de una zona, y con 

objeto de conocer el impacto que ciertos cambios pueden tener en las comunidades de peces 

litorales, Falcón et al. (1996) y Herrera (1998) consideran que el esfbem de muestre0 debe 

centrarse o canalizarse en ciertas especies, aumentando con ello la precisión del estudio. Este 

hecho es aún más acusado en estudios que pretenden evaluar el "efecto reserva", ya que 
m 
D 

ciertas especies han mostrado una clara relación con el grado de protección en diferentes 
O 

zonas, tanto del Mediterráneo como del resto del mundo (Bayle, 2000), concentrando la 
m 

E 
atención en especies indicadoras, más que en toda la comunidad (Bortone et al., 1991). 

O 

o 
n 

E - 

Con el propósito de seleccionar ciertas especies para el plan de seguimiento de la R M  Gando 
n 

- Arinaga, deberían tenerse en cuenta los siguientes criterios. 
n 
n 

3 
O 

(1) Elegir especies demersales de interés pesquero de baja movilidad (no especies 

pelágicas con grandes desplazamientos). En general, estas especies son de alto nivel 

trófico y crecimiento lento. De manera que son las especies más sensibles a la 

explotación pesquera. 

(2) Por otra parte, y con objeto de mhbizar la variabilidad intrínseca a las poblaciones 

de peces, deben seleccionarse especies con patrones de distriiución uniforme o 

aleatoria, minimizando la inclusión de especies con patrones de alta agregación 

(patchiness) . 

Así y teniendo en cuenta los resultados obtenidos se recomienda el seguimiento 

individualizado de la abundancia y talla de las poblaciones pertenecientes a las fadias de los 

Serránidos (Ephinephelus marginatus, ikfycteroperca fusca, Semanus spp.), Murénidos 



(Muraena augusti, Gymnothorax unicolor) y Espándos (Diplodus cervinus cervinus y 

Spondyliosoma canthmzrs). También deben incluirse ciertas especies que, a pesar de haber 

mostrado patrones de distribución contagiosa para toda la zona de estudio, presentan 

considerable importancia pesquera (Diplodus sargus cadenati, Sparisoma cretense, Pagrus 

pagrus). 

Uno de los beneficios directos de la declaración de RMs es un aumento de las abundancias y 

tallas medias de determinadas especies, en relación con zonas sometidas a actividades 

extractivas (Roberts y Hawkins, 2000). Sin embargo y tal y como Edgar y Barret (1997) 

mostraron para ciertas especies ícticas litorales de RMs de Tasmania, este estudio muestra que 

aunque al comparar diferentes zonas es posible no detectar diferencias sig&cativas para la 

abundancia de determinadas especies (Mullus sunnuletus y DipIodus sargus cadenati), si es 

posible hallar diferencias signiñcativas al comparar las tallas medias entre dichas zonas, en 

respuesta a ciertas medidas de protección, ya sean naturales o antrópicas. Así, Edgar y Barret 
,, 

(1997) detectaron que frente a un incremento del 10% en la talla media de ciertas especies = m 
O 

para observar diferencias signjñcativas, era preciso que las poblaciones de la mayoría de las - e 
m 

E 
especies experimentaran una duplicación de su abundancia. Este hecho se debe a que la 

O 

variabilidad asociada a la abundancia media es muy superior a la variabilidad intrínseca a la n 

E 

talla media. De manera que trabajando con los mismos tratamientos, es posible que la a 

n 

inferencia comparativa univariante detecte diferencias significativas para una variable y no 
n 

3 

para otra, aún cuando ambas variables están teóricamente correlacionadas. O 

Consecuentemente y tal y como Bortone y MiUer (1999) sugieren, es fundamental la 

inclusión, en el plan de seguimiento, del análisis de las tallas de especies de interés pesquero, 

que son susceptibles de experimentar un incremento en su talla como respuesta a las medidas 

de protección. De manera que el seguimiento de la talla moda1 puede dar información más 

precisa del "efecto reserva" sobre ciertas especies (Bayle, 2000). 



4.2.1. ASPECTOS DEMOGRÁFICOS 

Los valores de densidad media obtenidos para toda la zona de estudio (7.38 2 5.3 ind m-2, 

rango comprendido entre un mínimo de 2 - 3 ind ~2 a 10 - 11 ind m-2) no son diferentes de 

los detectados para esta especie en otros lugares, como los observaos por Weil et al. (1984) en 

Venezuela (2.6 - 3.7 ind m'Z a 4 - 7 ind m-2) y Raudal1 (1964) en Puerto Rico (1.2 - 13.4 ind 

m-2). Estos valores de densidad están condicionados, como se verá posteriomnte, por la 

topograña local o complejidad a pequeña escala del substrato. 

Asimismo y para Canarias, los valores máximos y mínimos observados no son diferentes de ,, 

- 
los obtenidos por Pérez et al. (2002) para dos localidades del este de Gran Canaria que 

m 
O 

coinciden con las LM 7 (1.8 + 0.8 ind m-2) y 9 (10.3 IT 3.1 md m-2) de este estudio. Sin 
- 
0 

m 

E 

embargo, el valor medio para nuestro estudio superior al obtenido por Brito et al. (1997) al 
n 

estudiar 30 estaciones de muestre0 a lo largo del la RM del Archipiélago Chinijo (1.27 + 1.43 a E 

ind m-2). Obtuvieron multitud de estaciones con valores medios de densidad < 1 ind m-2 , y n n 
n 

un máximo de 5.43 ind m-2. Este fenómeno denota el buen estado de conservación de los i 
fondos infi-ahtorales del Archipiélago Chinijo al compararlo con la zona anaiisrarlsi en este 

estudio, tal y como se comentó anteriormente al discutir los datos referentes al poblamiento 

íctico. 

El estudio de Brito et al. (1997) ha mostrado, al igual que este estudio, una gran estabilidad 

temporal de las poblaciones de Diadema aníjllarum para una misma zona. 

Las localidades en las que se han observado los valores de densidad de individuos de 

Diadema antillarum más elevados (> 5 ind m-2), se caracterizan por la detección de patrones 

de distriiución aleatorios. Asimismo, y en estas localidades, no se detectó ninguna relación 

significativa entre la densidad de individuos y la complejidad del hábitat estimada mediante el 

índice de rugosidad. Estas localidades se caracterizan, consecuentemente, por una importante 

homogeneidad ambiental que se traduce en la ausencia de fiictores @.e. presencia de 
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predadores) que controlen las poblaciones de Diadema. Por lo tanto, Diadema se distribuye 

en estos entornos al azar, sin seguir ningún patrón determinado. 

Las localidades donde Diadema antillarum presentó los valores más bajos de densidad (LM 7, 

< 5 ind m-2) se corresponden con los emplazamientos donde se detectaron patrones de 

distriiución agregados. Para esta localidad se obtuvo una relación signiñcativa entre la 

densidad de individuos y la complejidad estructural del substrato estimada mediante el índice 

de rugosidad. De manera (Ludwig y Reynolds, 1986), que se detecta una heterogeneidad 

ambiental, que implica la existencia de factores @.e. predación) que controlan las poblaciones 

de Diadema antillamm en esta LM 7. Además, las localidades de menor densidad de D. 

antillarum coinciden con aquellas donde se observaron valores altos de riqueza 1 diversidad 

de la comunidad íctica litoral v i s e d a .  Este fenómeno ha sido descrito por numerosos 

investigadores, tanto para Diadema como para otras especies de equinoideos y relacionado 

con la sobrexplotación de los recursos ícticos litorales @.e. Grigg et al., 1984; McClanahan 

y Muthiga, 1988; McClanahan y Shafir, 1990; Watson y Ormond, 1994; McClanahan et al., 

1996). Asimismo, la localidad de menor densidad de D. antillamm (LM 7) coincide con el 

lugar donde Pérez et al. (2002) observaron los valores más altos de riqueza íctica, en la 

comparación de dos zonas inhditorales con estructura espacial similar en la costa este de 

Gran Canaria 

Esta mayor riqueza y abundancia de las comunidades de peces litorales implican un control 

importante de las poblaciones de este equinodenno a través de la predación De manera que 

para estas localidades, los ejemplares de Diadema se ocultan y concentran en las zonas de 

mayor complejidad estructural, como: cornisas, rajones, cuevas, etc.; para disponer de un 

refugio donde poder protegerse de posibles predadores @.e. peces). Por lo que se generan, 

consecuentemente, patrones de distriiución agregados. Este mismo fenómeno ha sido 

observado por Weil et al. (1984) para poblaciones de Diadema anziIIarum en arrecifes de 

coral de Venezuela y por Bauer (1976) en Florida Por lo tanto, la complejidad estructural del 

hábitat a pequeña escala (= loOm) es un fkctor importante estmcturando las poblaciones de D. 

antílZarum, para aquellos lugares en los que las poblaciones de este erizo están controladas y 

siguen una distri'bución de tipo agregada o contagiosa. 



4.2.2 PREFERENCLAS ALIMENTICIAS 

4.2.2.1 Consumo de Diadema 

Las tasas de ingestión de Diadema antillmm en la Isla de Gran Canaria han mostrado un 

rango de valores en los ensayos unidieta, mayores que los registrados para Diadema setosum 

en Tanzania (54 - 80 mg alga ind-' h-', Shunula y Ndi'balema, 1986) y los observados para 

Strongylocentrotus drobachienis en Maine (EE.UU.) (16 - 53 y 10 - 26 mg alga ind-' h-', 

para verano e invierno, respectivamente; Larson et al., 1980; y 2 - 43 mg alga S-' h-', 

Prince y LeBlanc, 1992). Sin embargo, el mayor valor observado (120 mg alga ind-' h-') ha 

sido inferior al observado para Arbacia punctulata en Carolina (EE.UU.) (175 mg alga ind-' 

h-', Hay et al., 1986). 

m 

Por otra parte, los valores obtenidos en los ensayos multidieta han sido mayores que los 
= O m 

obtenidos para Stron&ocentrotus drobachienis (1 - 19 y 1 - 15 mg alga ind-' h-', para 
- e m 

E 

verano e invierno, respectivamente; Larson et al., 1980; y 6 - 46 mg alga ind-' h-', Prince y O 

LeBlanc, 1992) y los registrados por Hay et al. (1986) para Arbacia punctulata. Finalmente, n 

E 

este rango ha mostrado ser inferior que el detectado para Diadema setosum (450 - 585 mg 
a 

n 

alga ind-' h", Shunula y Ndibalema, 1986). Por lo tanto, no se observa un patrón uniforme en 
n 

5 

la comparación de las tasas de, ingestión entre Diadema antillarum y otros equinoideos para O 

los ensayos uni y multidieta. 

4.2.2.2 Preferencias alimenticias 

Esta serie de experimentos han mostrado suñciente evidencia como para rechazar la hipótesis 

nula establecida por este estudio. Consecuentemente Diadema antillarum se alimenta 

selectivamente sobre las cinco especies de macroalgas pardas estudiadas de la Isla de Gran 

Canaria Además, y con trariamente a los resultados de Prince y Leblanc (1992), este patrón se 

mantiene constante para los ensayos uni y multidieta de este estudio. Este resultado es similar 

al obtenido para D. antillarum por Atkmson e? al. (1973), trabajando en un arrecife coralino 

tropical. En cualquier caso y tal y como los modelos de ANOVA han mostrado, se ha 

detectado una importante variabilidad en los resultados de los experimentos de preferencias 



alimenticias dependiendo de cada ensayo. Así y como Schiel (1982) ha señalado, el ranking 

de las especies de macroalgas no se ha mantenido constante entre los diferentes ensayos de los 

dos grupos de experimentos. Este hecho muestra un importante grado de aleatoriedad o 

estocasticidad en los resultados de los experimentos de preferencias alimenticias, que se 

demuestra por la presencia de considerables interacciones significativas de ler y 2" orden en 

los modelos de ANOVA. Este fenómeno ha sido considerado por Bames y Crook (2001) al 

estudiar aspectos ecológicos de equinoideos del Mar del Norte. 

Tal y como Underwood (1997) ha considerado, la falta de independencia de los datos en los 

ensayos de preferencias es responsable de esta notable aleatoriedad, ya que el requisito de 

independencia es considerablemente difícil de alcanzar a nivel logística. Así y en los 

experimentos de preferencias alimenticias, la respuesta del primer individuo podría 

condicionar las respuestas del resto de individuos. De manera, que se violaría el principio de 

independencia, requisito necesario para ejecutar contrastes de hipótesis a través de modelos de ,, 

ANOVA. La forma ideal de realizar el experimento sería mediante ensayos individuales e = O m 

independientes entre si- 
- 
- 
0 m 

E 

Múltiples estudios con diferentes especies de erizos de mar han mostrado un considerable n 

E 
a 

grado de selectividad en el alimento, independientemente de que este se presentara 
n - 

individualmente o en combinación (Hay et al., 1986; Larson et al., 1980; Shunula y 0 

5 

Ndi'balema, 1986). En cualquier caso, las preferencias por el alimento están condicionadas por O 

la competición y la presión de pastaje. Así, Lawrence (1975) señaló que la acción 

ramoneadora de los equinoideos es selectiva bajo condiciones de importante suministro de 

algas, de forma que la selectividad desaparece cuando la presión de pastaje se convierte en 

extrema. En este estudio, el numero de individuos por caja (jaula) se seleccionó sobre la base 

de la densidad media de Diadema en la Bahía de Gando [Zl], lyar  en el que se desarrollaron 

los ensayos. Consecuentemente, Diadema antillarum se comporta en el medio como un 

herbívoro selectivo para sus valores medios de densidad, y donde las macroalgas son 

abundantes. Por eiio, hturas investigaciones deberán consideran la iduencia de la 

competición y la presión de pastaje en las preferencias alimenticias de este equinodenno. 

Sobre la base de los resultados obtenidos, las cinco especies de algas estudiadas en este 

estudio pueden dividirse en tres grupos, empleando una aproximación similar a la mostrada 

por Anderson (1983). Así, Halopteris, Lobophora y Dyctiota son las macroalgas preferidas 
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(%Wt x 40 - 100%), Padinu es considerada como un alga intermedia (20 <O/o Wt < 50), y 

Cystoseira es la menos preferida (%Wt<20%) de las cinco especies de algas. Shunula y 

Ndiiema (1986) trabajando con Diadema setosum y Heliocidaris erythrogramma 

encontraron una tendencia similar. Así, obtuvieron que Cystoseira era consumida a una media 

de % Wt de 8% por Diadema y a un % Wt de 5% por Heliocidaris. Además, el estudio de 

Larson et al. (1980) mostró una baja preferencia de &e alga por el erizo Strongdocentrotus 

dkoebachiensis. Esta exclusión es atribuible al talo áspero, duro e irregular de este alga (factor 

estructural o ñsico), así como a la existencia de polifenoles (factor químico). Algunos 

estudios (Winter y Estes, 1992; Knoess y Glombitza, 1993) han mostrado la presencia de 

estos componentes en macroalgas del género Cystoseira. De manera, que estos metabolitos 

pueden actuar como defensas fiente a herbívoros (Shunula y Ndibalema, 1986). 

Se ha observado que Cystoseira, junto a Sargassum vulgare, forma campos monoespecíficos 

de considerable extensión a lo largo de ambientes submareales de Gran Canana Este hecho 

podría ser debido a la presencia de las defensas citadas anteriormente contra los herbívoros 

marinos y consecuentemente, a la baja preferencia de esta macroalga por ciertos equinoideos, 

tal y como este estudio ha mostrado. 

E 

4.2.3 DESPLAZAMIENTOS DIARIOS 
a 

n n 

n 

3 

Tal y como Dance (1987) señala, el efecto del marcaje mediante técnicas de seguimiento in O 

situ sobre la actividad de los individuos es dificil de determinar, ya que los individuos no 

marcados no pueden seguirse y caracterizar así, su desplazamiento y patrón migratorio 

circadiano. Las diferentes técnicas tienen sus ventajas e inconvenientes. Los marcadores 

externos colocados sobre las púas de los equinoideos (SinclaEr, 1959; Gamble, 1965; 

Shepherd y Boudoureque, 1979; Lewis, 1980) se han mostrado poco efectivos debido a su 

más o menos rápida pérdida (Dance, 1987). Por ello, diferentes autores han sugerido el 

empleo de marcadores unidos al caparazón de los erizos (Ebert, 1965; Dix, 1970; Odgen et 

al., 1973). La técnica mostrada por este estudio presenta como ventajas: su bajo coste y poco 

material necesario, el ser rápida, fácil en buceadores experimentados en técnicas subacuáticas 

y el ejecutarse in situ, con mínima manipulación de los individuos. Como desventaja presenta 

el ser una técnica irreversible; es decir, los individuos quedan marcados, con la Wación que 

puede implicar a nivel íkiológico. En cualquier caso, la técnica es bastante efectiva, ya que un 



elevado porcentaje (85.55 %) de los individuos marcados pudieron seguirse durante las 12 

horas de duración de los ensayos. 

Las velocidades máximas de desplazamiento detectadas para Diadema antillarum por este 

estudio, esto es: velocidad media máxima por refugio (109.72 cm h-') y velocidad máxima por 

individuo en un determinado periodo nocturno (345 cm h-'), superan considerablemente el 

valor observado por Dance (1987) para Paracentrotus lividus en el Mediterráneo (40 cm h"). 

Además, y a diferencia de esta investigación, se han detectado diferencias significativas para 

la velocidad de desplazamiento en función del periodo nocturno, para los diferentes refugios y 

días considerados, al nivel de la población marcada. De manera que se han observado 

periodos de intensidad de desplazamiento máximo en la medianoche, con valores mínimos en 

los márgenes (inicio y ñn) de la noche. Sin embargo, Dance (1987) observó, al nivel de 

población, que la actividad de Paracentrotus alcamiba su máximo al inicio de la noche, para 

mantenerse al mismo nivel durante el' resto del periodo nocturno. Si bien, y a nivel individual, ,, 
D 

se observaron ciertos picos de actividad máxima. - - 
m 
O 

- 
- 
0 

m 

Asimismo, los valores de desplazamiento medio nocturno obtenidos por nuestro estudio 

(valor medio = 3.73 + 2.53, n = 90) son muy superiores a los observados para n 

E 

StrongyIocentrotus fianciscatus en bosques de kelpos en California (Ruppert y Barnes, 1995), 
a 

n n 

tanto ante abundante alimento (valor medio = 7.5 cm), como ante escasez del mismo (valor n 

3 

medio = 50 cm). O 

O 

Consecuentemente, el desplazamiento nocturno medio de Diadema antillarum en nuestra 

zona de estudio es superior a los observados para otros equinoideos (Dance, 1987; Ruppert y 

Barnes, 1995). Este hecho podría ser indicativo de la escasez en la disponibilidad de alimento 

(macroalgas), motivada por las elevadas densidades de D. aníilIarum en los fondos 

infialitorales de Canarias, que se traducen en elevadas tasas de pastoreo sobre las macroalgas. 

Tal y como los modelos de ANOVA han mostrado, se ha detectado una gran variabilidad, 

tanto espacial ("refugio") como temporal ("ensayo") en el desplazamiento, así como en las 

velocidades asociadas a los mismos, con una gran varkibilidad entre los diferentes individuos 

marcados. Esta misma observación ha sido señalada por Dance (1987) para Paracentrotus 

INidus en el Mediterráneo. De forma, que existe un notable grado de aleatoriedad o 

estocasticidad en las intensidades de los desplazamientos nocturnos de Diadema en la zona de 



-- 

estudio. Lo que podría indicar, que los factores externos juegan un papel poco importante en 

dichos desplazamientos (Dance, 1987), o bien que el número de individuos marcados por 

tratamiento (n = 10) deberia ser superior. 

La dirección del movimiento de los individuos marcados en un determjnado refugio ha 

variado de forma importante durante el periodo de actividad nocturna. De forma que ha sído 

diferente en función de cada refugio y se ha orientado hacia determinadas zonas. Como Dance 

(1987) consideró, la dirección es aparentemente aleatoria, aunque para la mayoría de los casos 

analizados, el desplazamiento se encuentra orientado hacia determinados sectores bien 

definidos. 

Existen diferentes factores y procesos que inüuyen en la dirección y la intensidad del 

desplazamiento de los equinoideos, aunque en ciertos estudios no está clara la relación 

(Dance, 1987). Muchos de estos factores no pueden explicar los patrones observados por este 

estudio, como adaptaciones a fluctuaciones térmicas (Percy, 1973); o la presencia de épocas 

de gran turbulencia que minimizan el desplazamiento de los individuos (Ogden et al., 1973). 

Esto es debido a que los tres ensayos se ejecutaron en un mísmo periodo estaciona1 y a la 

presencia de similares condiciones meteorológicas para dichos ensayos. 

En nuestro caso, el más importante parece ser la propia bionomía y zonación de comunidades 

de la zona de estudio. 

Si observamos un croquis de la zona de estudio (LM 7, Fig. 47) se puede ver que los 

individuos marcados tienden a orientarse hacia las zonas más someras (sectores entre 270 - 
45O, principalmente), donde se localizan mantos de macroalgas pardas, hdamentalmente de 

las especies Padina pavonica, HaIoperis spp., Cystoseira spp.., Dyctota dichotoma y ciertas 

macroalgas rojas como Jania spp., Corallina ellongata, Asparagopsis spp., etc. Mientras que 

el desplazamiento hacia los sectores comprendidos entre 90 - 180°, donde se localizan 

plataformas arenosas, es mínimo. Por lo tanto y al igual que la observación realizada por 

Maitison et al. (1977) para Strongylocentrotus panciscatus, el desplazamiento está 

condicionado por la disponibilidad y distriiución del alimento, según la organización 

espacial de ambientes del área de estudio. 



Figura 47: croquis de la zona de estudio, donde se presenta la zana de marcaje. En amarillo se obBervan hdos  
arenosos, en verde el cinturdn subareal de maaoaigas y en gris las h d a s  rocosos descubiertos de mantos 

macrdgales (blanquizal). 

Este estudio ha puesto de maniibiesto la capacidad de orientación por parte de Diademu 

arrffZImm en el m w c ~ o s  de refugios, ya que la mayor parte (92.22 %) de los 

individuos que se siguieron durante toda k noche, han regresado a sus refbgios de o-. 

Este es un hecho bien conocido en el reiuo animal, fiumdamenitahriente en especies M e  

evohicionadas, corno aves y mamükros (Schmidt - Koenig y Keeton, 1978). Es también 

conocido en muititud de especies niarinas de peces y reptiles (Schmidt - Koenig y Keeton, 

1978). Sin emóargo son escasos los estudios etológicos in situ al respecto que conciernan a 

especies menos evolucionadas como los equinoideos y otros grupos de invertebrados marinos. 

Finalmente, y con propósito de dejar puertas abiertas para fiituras investigaciones de aspectos 

ecoiógicos de Diadkrnu antiZZarum, se ha elaborado la siguiente Tabla donde se ihisrtran 

aspectos no abeircados por nuestro estudio y que c o n t r i i  a un mayor conocímiento & una 

especie tan importante estnicturando los ambientes iníkalitorales del Archipi6iago Canario. 
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-0 Información Hipótesis nula a contrastar 

Migraciones Ho: no existen diferencias entre distintas clases de tallas 

Ho: no existen diferencias estacionales 

Ho: no existen diferencias entee distintas fases lunares 

Ho: no existen diferencias entre distintas condiciones de turbulencia 

Ho: no existen diferencias ante distinta presión de predacibn y 

disponibilidad de alimento 

Preferencias 

alimenticias 

Predación 

Reclutamiento 

Ho: no existen diferencias entre distintas clases de tallas 

Ho: no existen diferencias estacionales 

Identificación in situ Ho: no existen diferencias en las tasas de predación ante diferentes 

de predadores predadores 

Obtencion de tasas de no: no existen diferencias entre distintas ciases de taiias 

predación Ho: no existen diferencias estacionales m 

- 
m 
O 

Obtención de tasas de Ho: no existen variaciones espacio - temporales - 
0 

m 

E 
reclutamiento O 



S. CONCLUSIONES 



Conclusiones 

Con relación al estudio de la comunidad íctica litoral, se ha obtenido que: 

1 .- El empleo de un radio equivalente a 8 m, y consecuentemente la visualización de un área 

circular de 200 m2, optimiza la detección de individuos a través de los muestreos visuales en 

puntos estacionarios para la zona de estudio. 

2.- Los descriptores de la comunidad íctica (riqueza de especies -S- e índices de diversidad - 
H'- y equitatividad -J'-, así como la abundancia total de individuos observados por unidad de 

muestreo) se han mostrado estables a lo largo del periodo de estudio, sin haberse detectado 

diferencias entre verano e invierno. De forma que la variab'ilidad espacial ha excedido a la 

temporal. 

3.- La prohdidad y la pendiente del substrato son los factores abióticos más importantes 

estructurando a la comunidad íctica de la zona de estudio. 

4.- El estado de conservación de la comunidad íctica litoral en la propuesta Reserva Marina es 

uiferior al de otros sitios concretos del Archipiélago Canario. Lo que se refleja en las menores 

abundancias y tallas medías de algunas de las especies analizadas, así como en los menores 

índices de riqueza y diversidad detectados. Sin embargo, se encuadra dentro de los valores 

medios observados para amplias zonas del Archipiélago. 

5.- En la actualidad, y previa a la entrada de las acciones de protección y manejo que se 

encuadran en el marco de la Reserva Marina, existen diferencias en ia ciistri'bución de tallas de 

ciertas especies de interés pequero entre las distintas categorías de emplazamientos definidas. 

Lo que debe tenerse en cuenta con objeto de evaluar en el futuro el "efecto reserva" asociado 

a tales acciones. 

En relación al estudio de aspectos ecológicos del erizo Diadema antillarum, se obtuvo que: 

6.- La densidad media de individuos de Diademu antillarum se han mostrado estable a lo 

del periodo estudio, sin haberse detectado 

134 

diferencias entre verano 
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7.- Las localidades donde Diadema arztillanrm presentó los valores más bajos de densidad (< 5 

ind m-') se corresponden con los emplazamientos donde se detectaron patrones de 

distribución agregados. Mientras que las localidades en las que se han observado los valores 

de densidad de individuos de Diadema antillarum más elevados (> 5 ind m-2), se caracterizan 

por la detección de patrones de distribución aleatorios (no agregados). 

8.- La complejidad estructural del hábitat a pequeña escala es un factor importante 

estnictutando las poblaciones de Diadema antillaruin en la zona de estudio, para aquellos 

lugares en los que las poblaciones de este erizo están controladas, debido a una fuerte presión 

de predación o pastoreo, y siguen una distribución espacial de tipo aleatoria. 

9.- Diadema antiIlmm se alimenta selectivamente en el medio sobre las cinco especies de 

macroalgas pardas estudiadas de la costa este de Gran Canaria, para sus valores medios de 

densidad y donde las macroalgas son abundantes. Halopteris, Lobophora y Dyctiota son las 
m 0 

macroalgas con mayor preferencia, mientras que Cystoseira es la menos preferida. De manera 
m 

que, se ha detectado un imporiante grado de aleatoriedad o estocasticidad en los resultados de f 
m 

los experimentos de preferencias alimenticias, que se maniiiesta en una variación en la 
O 

jerarquía del consumo de estas especies entre los ensayos realizados. O 

E 
a 

A 

10.- La técnica de marcaje para el seguimiento del desplazamiento nocturno de los individuos 

de Diadema antillarum mostrada por este estudio, se presenta como efectiva, barata, rápida, 2 

fkil en buceadores experimentados y con mínima manipulación de los individuos ai 

ejecutarse in situ. 

1 1 .- La actividad nocturna (desplazamiento) de Diadema antillarum varía, a pequeña escala, 

tanto espacial (se-@ el refugio) como temporalmente (en función de los días). De forma que 

se ha detectado un importante nivel de estocasticidad asociado a los mismos. Además, se han 

observado periodos nocturnos de mayor actividad en la media noche y periodos de menor 

movimiento asociados al inicio y fin del periodo nocturno. 

12.- La mayor parte de los individuos de Diadema antillarum regresa a su lugar (refugio) de 

origen, desde el que realizó su desplazamiento nocturno diario. 
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ANEXO - tablas de resultados brutos - 



Especie 

Gn~nodus spp. 
3ymnotorax unicolor 
duraena augusti 
Wwpheius maginatus 
dycteroperca fusca 
iemnus cabrilla 
ieteroptiacanthus cnrentatus 
lpogon imberbis 
'seudoceranx dentex 
ierlola spp. 
bmadasys lncisus 
lmbrlna canariensis 
dullus surnuletus 
kops b w s  
Vplodus cervinus cetvinus 
)iplodus sargus cadenati 
)iplodus vulgaris 
)Iplodus anula& 
Ithognathus mornynrs 
)blada melanura 
'agnrs pagnrs 
iapa salpa 
:pondyliosoma canthanrs 
ibudefduf iurldus 
:h&s limbetus 
htmlabnrs tnrtta 
'helassorna pevo 
$richthys novacula 
iparisoma cretense 
hchinus spp. 
)phinoblennius atlanticus atlanticus 
Icopaena spp. 
lothus podas maderensis 
lalistes carolinensis 
:anthigaster rostrata 
iphoeroides marnoratus 
bundancia total 

(m) 
Y°C) 
1s visual (m) 
10 (m) 
idlce exposición 
idlce de rugosidad medlo 
endiente 
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