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= Introduccion

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 proteccion, existiendo
consecuentemente una variada nomenclatura al respecto como: RM de interés pesquero,

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

La proteccion de areas marinas se inicié6 en EE.UU con el Monumento Nacional de Port
Jefferson (Florida). No obstante, es a partir de 1962 en la 1° Conferencia Mundial sobre
Parques Naturales celebrada en Seattle cuando se traté especificamente la proteccion marina.
El uso de RMs como herramientas de gestién pesquera se implant6 inicialmente en islas
tropicales, para administrar de forma artesanal las pesquerias locales (Alcala, 1988; Agardy,
1997; Bayle, 2000). En Europa, se comienza a potenciar la protecciéon de zonas marinas a
partir de la década de los 80s, principalmente en Italia, Francia y Espafia. Asi, la primera RM
declarada a nivel nacional corresponde a la Bahia de Palma de Mallorca (1982).
Posteriormente se declararon como 4reas marinas protegidas, la zona vedada de pesca de Las
Islas Medas (1983) y la Isla de Tabarca (1986) (Bayle, 2000). En la actualidad, son trece las
zonas marinas que en el litoral espafiol gozan de algin estatus de proteccion, y existen otros

planes de declaracion, en los que se enmarca la zona propuesta como RM Gando — Arinaga.

Consecuentemente, la protecciéon del medio marino es reciente al compararla con espacios
terrestres. Este retraso se manifiesta por una indefinicion de las figuras legales de proteccién
para los espacios marinos, muchos de ellos “prestados” de la proteccién terrestre, o bien de la

legislacion pesquera (Bayle, 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 politicas de
conservacion y gestion (Ballantine, 1991). Asi en 1995 se censaron, a nivel mundial, unas
1200 areas marinas protegidas (Kelleher ef al., 1995).

10
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Introduccion

Los beneficios biolégicos directos mas importantes de la implantacion de RMs, segin
Bohnsack (1998) y Roberts y Hawkins (2000), son: (1) exportacion de huevos y larvas a
caladeros adyacentes, (2) exportacién de biomasa por migracion de juveniles y adultos, (3)
salvaguarda de la diversidad genética y (4) proteccion de stocks en caso de colapso y

desaparicién de dichas poblaciones en areas cercanas.

Indirectamente se obtienen beneficios derivados de un mayor conocimiento de la dindmica de
los ecosistemas marinos, asi como por la existencia de datos que permite la obtencion y
comprobacién de modelos pesqueros y ecologicos. Asimismo, se diversifica el espectro

econémico de oportunidades en el 4rea protegida.

Las RMs ofrecen un claro ejemplo de herramientas que conjugan objetivos de conservacion
con beneficios econémicos, una vez superado el conflicto entre los que explotan y los que
protegen (Roberts, 1998a; 1998b). En general, los trabajos que evaltan la efectividad de RMs
coinciden en una serie de tendencias, impactando positivamente sobre las poblaciones de
peces de la zona protegida (Roberts y Polunin, 1993; Bayle, 2000), y consecuentemente
generando una reduccién en biomasa de los grupos invertebrados (p.e. equinodermos) como
consecuencia de la presion de predacién ejercida por los peces. Se las considera como un
mecanismo complementario a las medidas de gestion pesquera que ayude a mitigar los efectos
derivados de la incertidumbre en el reclutamiento y permitir exportacion de biomasa desde la
RM (Bohnsack, 1998).

1.2 RESERVAS MARINAS DEL ARCHIPIELAGO CANARIO

El fuerte impacto ejercido por la accién humana sobre el litoral de Canarias hace necesario el
uso de medidas que mitiguen o minimicen dichos impactos, permitiendo el desarrollo
sostenido de actividades paralelas y alternativas al sector pesquero, que favorezcan el
mantenimiento de la calidad ambiental del litoral. Asi, el Gobierno de Canarias ha planificado
la declaracién de espacios litorales como RMs de interés pesquero (Bacallado ef al., 1989).
Estas acciones, junto a una serie de normas aprobadas desde 1986, podrian ayudar a la
conservacién y mantenimiento de los recursos naturales litorales, como la sustentabilidad de

las comunidades icticas litorales. Una de estas zonas es la franja costera comprendida entre

11
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Gando y Arinaga (costa este de Gran Canaria), en proceso de declaracion y estudio desde
1997 (Luque et al., 1999).

En la actualidad existen tres RMs en Canarias. La primera en declararse fue la RM del
Archipiélago Chinijo (isla de la Graciosa e islotes al norte de Lanzarote). 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 declaré6 en Marzo de 1995, cuando se publicé a mivel autonoémico, la
ordenacién de sus recursos naturales en el Decreto 62/1995 del 24 de Marzo. Dicha
declaracién se refrendé posteriormente por la administracién estatal (Orden 13433 del 19
Mayo de 1995), ya que la RM incluye aguas exteriores de competencia estatal. En ambas
declaraciones se establece una unica Reserva Integral (RI) en un circulo de 1 milla de radio
entorno al Rogue del Este. En ambos decretos se. contempla la prohibicion de la pesca con
nasa, asi como diversos aspectos en relacion a la explotacién de los recursos. El area total
incluida es de 7070 hectareas, fundamentalmente fondos litorales, pero en los sectores
noroccidental y suroriental penetra hasta el talud (fondos batiales), alcanzando los 900 m de
profundidad. El grado de implantacion de la normativa fue minimo hasta 1997 (Brito et al.,
1997), comenzando en 1999, las acciones de control de las actividades en la zona protegida.

Martin - Sosa ef al. (2002) han evaluado para la RM del Archipiélago Chinijo (Lanzarote), la
efectividad de las acciones de proteccién. Si bien la evaluacion de los recursos se realizé poco
tiempo después de Ia entrada de las medidas de proteccién, los resultados refrendan las
conclusiones comentadas anteriormente y que generalizan la efectividad de estas acciones de
proteccién en el medio litoral marino. Asi, observaron un aumento en las capturas de un
escarido de crecimiento rapido y gran interés comercial, como es la vieja (Sparisoma

cretense).

La RM en el entorno de La Punta de La Restinga — Mar de Las Calmas se declar6 en la
Orden publicada en BOE el 3 de Febrero de 1996. Presenta una extension total de 917
hectéreas, de la cual un 19 % (174 hectareas) esta constituida por una RI. Se localiza en la
costa suroeste de la Isla de El Hierro, alcanzando fondos circalitorales hasta los 450 m de
profundidad. Hasta la actualidad, y motivado por su reciente declaracién, no existen estudios
que hayan aportado datos sobre el “efecto reserva” a corto plazo.

12
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La RM mas joven del Archipiélago es la de Fuencaliente, declarada en Noviembre del 2001 y
comprendida entre Punta Gruesa y Caleta de Los Pajaros. Comprende fondos infra y
circalitorales, asi como batiales, entre los 10 — 1000 m. Presenta gran interés geologico, ya

que en ella se localizan coladas recientes emitidas por el volcan del Teneguia en 1972.

Finalmente y aunque el estudio no se llev6 a cabo en una zona declarada como RM, Pérez et
al. (2002) evaluaron en la costa este de Gran Canaria la diferencia entre los descriptores del
poblamiento ictico entre una zona sometida a baja intensidad pesquera, como consecuencia de
la proteccién ejercida por buceadores deportivos, y una zona “control” sometida a actividades
extractivas. Ambas zonas, que coinciden practicamente con 2 localidades de muestreo de este
estudio, presentan caracteristicas estructurales y morfologicas siﬁlﬂares. Encontraron que la
zona sometida a actividades pesqueras presentaba una riqueza y abundancia ictica muy
inferior a la zona protegida. Ademas, la densidad de Diadema antillarum fue unas cinco veces
superior en la zona sometida a actividades extractivas. En cualquier caso, este estudio se
elaboré con datos de abundancia cualitativos y sin replicacion espacial de las muestras a lo
largo de los diferentes periodos de muestreo, si bien dispone de un amplio periodo de

muestreo en el tiempo.

1.3 RESERVA MARINA GANDO - ARINAGA

Bacallado et al. (1989) proponian como zona de RM en Gran Canaria cierta franja costera
entorno al municipio de Arinaga. Posteriormente la Viceconsejeria de Pesca del Gobierno de
Canarias extendi6 la extension hasta la Peninsula de Gando (Luque ef al., 1999). Actualmente
la zona propuesta como RM Gando- Arinaga se extiende en la costa este de Gran Canaria,
desde la Peninsula de Gando (Telde) hasta la Punta de Risco Verde (Arinaga), comprendiendo
una franja costera de aproximadamente 14 km a lo largo de los municipios de Telde, Ingenio
y Agiimes. Se pretende que la RM esté constituida por dos nicleos, uno ubicado en la
Peninsula de Gando (zona 1= Z1, Fig. 1) y el otro en la costa norte de Arinaga (zona 2 = Z2,
Fig. 2). Ambos estan formados por una Zona de Amortiguacion (ZA) y unma RI,

proyectandose la declaracion de un érea total de 2253.15 hectareas.

13
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Figura 1. Panoramica de la Peninsula de Gando.

El nicleo de la Peninsula de Gando (Z1) contard con una RI de superficie 47.20 hectareas y
una ZA de 742.45 hectéreas. El niicleo de Arinaga (Z2) presenta una RI de 219.31 hectareas y
una ZA de 1244.19 hectareas. La Fig. 3 muestra un mapa de la zona de estudio, mientras que
la Tabla 1 las coordenadas que delimitan los espacios a proteger.

V= “f;‘:"-

Figura 2. Panoramica de la zona de Arinaga.
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Figura 3: localizacion de las zonas de estudio (reserva integral y zona de amortiguacion).
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Desde el punto G5 (Roca del Caballo, 27° 56,06'
Ny 15°22,26' W) sigue por la linea de maxima
pleamar hasta el punto G8 situado en la Punta de
Gando (27° 55,75 Ny 15°21,58' W).

Desde el punto G5 sigue en direccion SW hasta
el punto G6 (27° 55,92N y 15° 22,51 W). Desde
el punto G6 hasta el G7 (27° 55,56'N 'y 15°21,58'
W), y desde el G7 hasta el G8, cerrando el
perimetro de la RI.

Desde el punto costero G1 (base de la Montafia
del Ambar, 27° 56,46’ N y 15° 22,14' W) sigue
en rumbo SE hasta el punto G2 (27° 56,25' Ny
15°20,18' W). Desde este y en rumbo S, hasta el
punto G3 (27° 54,57 N 'y 15°20,17W").

Desde el G3 en rumbo NW hasta el punto
costero G4 (cerca del extremo N de los hangares
de la Base Aérea, 27° 55,84' N y 15°22.83' W).
Por el punto G4 y siguiendo la linea de maxima
pleamar hasta el punto G5 donde empieza la

reserva integral.

Desde el punto C5 (Punta de la Sal, 27° 52,56' Ny 15°
22.85' W) en rumbo SE hasta el punto C6 (27° 52,27’ N
y 15°22,01' W). Desde el C6, sigue en rumbo N hasta el
C7(27°53,20' Ny 15°22,01' W). Y desde este, hasta ¢l
punto costero C8 situado en un promontorio al S de la
Playa de Vargas, (27° 52, 84' N y 15° 23,43' W). Desde
el punto C8, sigue en direccion S hasta el punto C5, por
la linea de maxima pleamar, cerrando el perimetro de la
RI.

Desde el punto costero C1 (Montafia cercada, 27° 53,59
Ny 15°23.49' W), sigue en rumbo SE hasta el punto C2
(27° 53,24' N y 15° 20,65' W). Desde el C2 sigue en
rumbo S hasta el punto C3 (27° 51,53' N y 15° 20,64
W). Y desde este C3 sigue en rumbo W hasta el punto
costero C4 (barranquillo al S del Faro de Arinaga, 27°
51,62' N y 15° 23,21' W). Desde el punto C4 sigue en
direccion N por linea de maxima pleamar hasta el punto

C5 donde empieza la RI.

Tabla 1: delimitacion geografica de los nucleos constituyentes de la RM Gando — Arinaga.

Presenta tres zonas catalogadas como Lugares Marmos de Interés Comunitario (LICs): (1)
Bahia de Gando (ES7010048), cuya principal caracteristica es la existencia de praderas
marinas de Cymodocea nodosa; (2) Punta de La Sal (ES7010052) y (3) la Playa del Cabron
(ES7010053), que albergan una alta diversidad marina, fundamentalmente ictiolégica, y
praderas marinas de la faner6gama Cymodocea nodosa. Todas estas zonas estan incluidas en
la Red Natura 2000, al amparo de la directiva 92/43/CEE, si bien ninguno esta catalogado

como prioritario.
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La zona propuesta como RM presenta una amplia variedad de habitats, los cuales estdn
descritos y cartografiados cualitativamente en Luque ef al., (1999) y Pérez y Portillo (1999).
Asi, la zona presenta un 85% de fondos o substratos blandos. Basicamente se localizan
grandes plataformas arenosas, fondos de “anises” constituidos por el alga Corallina spp., y
“sebadales” o praderas marinas mixtas de Cymodocea nodosa y el alga verde Caulerpa spp.
(Fig. 4). Los fondos duros pueden dividirse en 2 grandes estratos: (1) cinturén o banda
submareal de macroalgas (Fig. 5, constituida principalmente por: Cystoseira abies-marina,
Lobophora variegata, Padina pavonica, Halopteris spp., Asparagopsis spp., Codium spp.,
etc., Luque ef al., 1999), entre los 0 y los 8 m de profundidad. El limite inferior de este estrato
estd determinado por la accion ramoneadora del erizo Diadema antillarum Philippi (1845),
que genera hasta el ecotono de transicién con los fondos blandos, entornos duros desprovistos

de cualquier tipo de cobertura vegetal definidos en la seccion anterior como (2)
“blanquizales”.

Figura 4. Pradera marina de Cymodocea nodosa.

Figura 5. Cinturén submareal de macroalgas.
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Los diferentes usos y acciones humanas que actualmente se desarrollan en la zona propuesta
como RM estan caracterizados en Luque ef al. (2002). El nivel de explotacién de la zona de
estudio es de elevada intensidad (Castro e al., 2002), aunque existen puntos con limitaciéon 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 area militar de acceso restringido (Luque et al., 2002, Pérez et
al., 2002). El arte de pesca mas empleado es la nasa. La captura media por embarcacién es de
20 kg por barco y dia. El rendimiento medio por nasa es bajo, estimandose el nivel de
explotacién del caladero entre 3.4 — 5 Tm milla™ afio ™' (Castro ef al., 2002).

La dindmica oceanogrifica y diferentes caracteristicas abidticas de la zona de estudio (pH,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, penetracion luminosa, productividad primaria, etc.)
estan descritas en Medina e al. (2002). Asi, el régimen de corrientes sigue la direccion
general de la corriente de Canarias (SW), con una corriente litoral de retorno en sentido
opuesto generado mediante un mecanismo de compensacién hidrodinamica, como resultado
de la interaccion de la corriente de Canarias y la peninsula de Gando. La corriente de Canarias
alcanza en la zona de estudio valores maximos de hasta 29 cm s en verano, disminuyendo su
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) — 18.5°C (marzo). La
intensidad luminica ha oscilado estacionalmente entre 379 — 2819 uE m? s, alcanzandose el
1% de esta intensidad a los 38 y 61 m, respectivamente. La utilizacién de un coeficiente de
extincion de la luz PAR de 0.16 refleja adecuadamente la atenuacién luminosa en la zona de
estudio.

1.4 COMUNIDAD ICTICA LITORAL

La declaracién de una zona como RM exige la realizacion de un estudio biolégico previo a Ia
entrada de las medidas de proteccion, que permita al hacer el seguimiento cientifico 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 mis directos
derivados de la implantacién de ciertas lLimitaciones extractivas se producen en los peces y
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ciertos invertebrados, que bien tienen interés comercial, o bien son fuente de alimentacion

piscicola.

Uno de los problemas que encontramos al realizar este estudio previo es la normalizacion del
método de realizacién de los censos visuales para la evaluacion de poblaciones de peces. De
manera, que deben tenerse en cuenta dos criterios: (1) la realizacion de los censos de forma
comparable con otros trabajos similares realizados en Canarias y (2) la ejecuciéon de un
muestreo que permita la aplicacién de un analisis estadistico robusto, con datos replicados en

el espacio y comparables en el tiempo.

En estudios enmarcados en el campo de la ecologia de los peces litorales se ha producido una
aparentemente arbitrariedad en la seleccion de los parametros que definen un muestreo visual,
como la duracién o el tamafio del area de censo (Lincoln Smith, 1989). En este sentido, pocos
son los estudios que calculan las dimensiones minimas de la unidad de muestreo (tanto el
radio como el tiempo minimos) para Muestreos Visuales in situ en Puntos Estacionarios
(MVPE). Generalmente se emplea un protocolo semejante al desarrollado por otros autores en
otros lugares. Asi y para el Archipiélago Canario, siempre se ha empleado un radio de 5.6 m
(Bortone ef al., 1991; Falcon et al., 1993a, 1993b, 1996; Brito et al., 1997; Herrera, 1998),

con objeto de observar un area de 100 m’ para MVPE.

Tal y como Falcén er al. (1993b) afirman, el estado de conocimiento actual sobre
comunidades de peces litorales de Canarias es limitado, si bien se tiene una buena idea de la
composiciéon especifica. Dichas comunidades siguen un modelo en el que destacan las
especies Atlantico — orientales y las anfiatlinticas, con muy pocos endemismos
macaronésicos (Brito ef al., 1997). Asi, la heterogeneidad ambiental que presenta Canarias,
asi como su situacién geografica, hacen que su composicion faunistica ictiolégica esté
formada por una mezcla de especies propias de la regién biogeogrifica Atlanto —
Mediterranea, con elementos subtropicales y tropicales del Atlantico oriental, elementos
tropicales y subtropicales anfiatlanticos y pantropicales, escasas especies tropicales guineanas,
macaronésicas y canarias (Falcon et al., 1993b). Por otra parte, la ictiofauna bentoénica litoral
responde bien al encuadre de Canarias en la region biogeogrifica marina litoral Atlanto —
Mediterranea (Falcon et al., 1993b). Falcon et al. (1993b) han observado diferencias para las
poblaciones de peces litorales al comparar las islas orientales y occidentales. Estas diferencias
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son achacadas al gradiente térmico este — oeste existente en Canarias, como resultado de la
influencia del afloramiento sahariano.

Son escasos los trabajos sobre la estructura espacio — temporal, tanto cualitativa como
cuantitativamente, en el Archipiélago. Asi, sélo los trabajos de Bortone et al. (1991), Falcon
et al. (1993a, 1996), Brito et al. (1997), Herrera (1998) y Tuya et al. (2002), caracterizan la
estructura espacial de las comunidades de peces litorales. Por otra parte, ningin estudio ha
evaluado la estructura espacio — temporal de dichas comunidades en parcelas submareales de
Gran Canaria. Existiendo solamente datos referentes al arrecife artificial de Arguineguin y la
baja natural de Pasito Blanco (Herrera, 1998), los muestreos para Gran Canaria de Falcon ef
al. (1996) y los muestreos puntuales en dos localidades de la costa este de Gran Canaria por
Pérez et al. (2002).

Son muiltiples los factores ambientales que estructuran las comunidades ictiologicas litorales
en el Archipiélago (Brito et al., 1997). Ademés, la naturaleza es multifactorial, con gran
variedad de procesos y fendmenos bidticos y abidticos, que estructuran a las comunidades
(Ludwig y Reynolds, 1986). Sin embargo, es posible identificar localmente qué factores
determinan més fuertemente la estructura demografica de la comunidad de peces observada.
Asi, Bortone et al. (1991) concluyeron que profundidad y pendiente son los factores abidticos
mas importantes estructurando el poblamiento ictico de la Isla de El Hierro. Mientras que
Falcon et al. (1996), estudiando la comunidad piscicola litoral de cuatro islas del
Archipiélago, observaron que profundidad y cobertura vegetal son las variables ambientales
que con mayor importancia estructuran la comunidad ictica analizada.

1.5 DIADEMA ANTILLARUM

Herbivoros como los equinoideos juegan un papel importante en la estructura de las
comunidades bentdnicas, siendo considerados en ciertos ambientes como agentes de
perturbacién (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 tréficos, la
estructura del habitat, asi como afectando a otros grupos animales como moluscos o peces
(Duggins, 1989; Andrew y Constable, 1999; Sanchez — Jerez et al., 2001). Consecuentemente
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o,

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

1969), ya que generan cambios significativos en las caracteristicas biéticas de la comunidad.

La diversidad biologica marina en las zonas submareales de Canarias ha decrecido como
consecuencia directa del aumento del esfuerzo pesquero durante las ultimas décadas (Aguilera
et al., 1996; Barquin ef al., 1999; Herrera et al., 2000). Este incremento se produce no sélo
por el aumento de consumidores (turismo + poblacion), sino también por las limitaciones
impuestas al sector pesquero en los caladeros del afloramiento Canario — Sahariano, asi como
por el progresivo cierre de industrias conserveras locales de pescado azul, que han producido
una canalizacion del esfuerzo pesquero sobre los recursos demersales costeros (Bas er al.,
1995). Ademas, la flota artesanal Canaria emplea, en un 70%, un arte no selectivo como es el
calado de nasas (Hernandez — Garcia et al., 1998). De manera que se ha llegado a un punto de
sobreexplotacion de los recursos pesqueros litorales, tal y como se concluyé en las Jornadas

de Proteccion de los Recursos Pesqueros en Tenerife (1988).

Una de las consecuencias, en forma de cascada tréfica de este proceso, ha sido la explosion
demografica en el medio infralitoral por el erizo de puas largas Diadema antillarum Philippi
(1845) (Fig. 6) (Aguilera ef al., 1996; Barquin et al., 1999; Herrera et al., 2000). Esta especie
consumidora del macrofitobentos, base de la cadena tréfica de numerosos ecosistemas
litorales del archipiélago, ha agravando ain mds el deterioro de la diversidad en dichos

ambientes.

La sobreexplotacién de las poblaciones de peces como causa y la explosion de Diadema
antillarum como consecuencia de la misma, han producido que la pesqueria demersal
asociada al litoral insular haya caido en los ultimos afios (Bacallado et al., 1989; Bas ef al.,
1995), principalmente en las islas mas pobladas como Tenerife y Gran Canaria (Bortone et
al., 1991).
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Figura 6. Detalle de Diadema antillarum.

La clasificacion taxonémica de este equinodermo responde a:
Phyla: Echinodermata
Clase: Echinoidea
Orden: Diadematioda
Familia: Diadematoidae
Género y especie: Diadema antillarum Philippi (1845)

Popularmente se le conoce como eriza, ericera, erizo de puas largas o simplemente Diadema.

El estudio genético desarrollado por Lessios et al. (2001) construye la filogenia del género
Diadema en todo el mundo. Como resultado, han obtenido que los individuos procedentes del
Archipiélago Canario, junto con los de Madeira, Cabo Verde y Santo Tomé, se corresponde

con la especie bautizada como Diadema antillarum —b.

Diadema antillarum es una especie dioica, carente de dimorfismo sexual (Randall et al.,
1964). Presenta gametogénesis a lo largo de todo el afio, con varios picos en funcién de las
caracteristicas ambientales de cada lugar (Randall et al., 1964; Lewis, 1966; Lessios, 1981).
En Canarias se ha observado un pico en Junio y otro menos acusado en Octubre (Garrido ef
al., 2000). Su fecundacién es externa, coincidiendo con episodios de luna llena (Randall ef al.,
1964; Lewis, 1966; Bauer, 1976; Lessios, 1981). Diferencias en los patrones reproductivos
pueden deberse a diferenciacion genética, o bien a divergencias fenotipicas de genotipos
similares sometidos a diferentes condiciones ambientales (Lessios, 1981). Su edad maxima se
sitia en los 3-4 afios, alcanzando un diametro oral — aboral maximo de 10 cm (Odgen y

Carpenter, 1987).
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Las tasas de crecimiento varian localmente, manteniéndose en un rango determinado. Asi 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”, Randall ef al., 1964; 3.2 mm mes”, Lewis, 1966; 4.5 mm
mes”, Bauer, 1982). Estas tasas disminuyen para ejemplares adultos (< 2 mm mes”, 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 caracter abierto
se debe, entre otros aspectos, a ser una especie con un periodo planctéonico muy largo en
relacion a otros equinoideos, estando sometida consecuentemente, a una gran deriva larvaria
en el sistema pelagico (Eckert, 1998). Asi, las larvas recorren distancias de cientos de kms
desde las poblaciones de origen hasta los lugares de asentamiento (Karlson y Levitan, 1990).
Como respuesta a fluctuaciones en la disponibilidad de alimento, o en la densidad de las
poblaciones, D. antillarum responde con rapidas variaciones en la talla del cuerpo (Levitan,
1988, 1989; Karlson y Levitan, 1990; Levitan, 1991) que le permiten mantenerse en
equilibrio dinamico entorno a la capacidad de carga (Levitan, 1988, 1989).

Aspectos demogréficos y ecologicos de este equinodermo han sido ampliamente estudiados
en El Caribe (Randall et al., 1964; Atkinson ef al., 1973; Lawrence, 1975; Carpenter, 1981;
Weil ef al., 1984). Sin embargo, son escasos los estudios de este tipo en el Atlantico centro -
oriental, donde se encuadra el Archipiélago Canario.

Diadema antillarum presenta una distribucion anfiatlantica (Pérez y Moreno, 1991), a lo largo
de un amplio abanico de habitats (Randall, 1961; Randall ef al., 1964). Se trata de una especie
gregaria, que forma amplios y densos grupos en aguas someras (Fig. 7; Odgen y Carpenter,
1987), fundamentalmente con objeto de protegerse de predadores (Randall ef al., 1964). En
general, se restringe a aguas poco turbulentas, evitando zonas expuestas al oleaje (Randall et
al., 1964; Herrera, 2000). Durante el dia se refugia en cuevas y cavidades, para salir de sus
refugios en la noche para alimentarse (Randall ez al., 1964; Herrera, 2000).
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Figura 7. Agregacion en Diadema antillarum.

Diadema antillarum ha experimentado episodios de fuertes aumentos y descensos
demdgréﬁcos en diferentes emplazamientos, jugando un papel importante en la estructura de
las comunidades coralinas caribefias (Morrison, 1988; Eckert, 1998). Asi, suffi6 una
mortalidad cercana al 95% en el Caribe durante los afios 1982-83, que produjeron cambios
importantes en las comunidades de arrecife de coral (Lessios ef al., 1984; Lessios, 1988;
Levitan, 1988).

La acciéon ramoneadora de Diadema antillarum ha generado, en gran parte de los fondos
infralitorales de Canarias, zonas desprovistas de cualquier tipo de cobertura vegetal y animal
(con excepcion de algas rojas incrustantes coraliniceas, p.e. Litothamnion spp.) conocidas
popularmente como “blanquizales” (Fig. 8) (Aguilera et al., 1996; Casafias et al., 1998;
Barquin et al., 1999; Herrera et al., 2000). La génesis de este tipo de ambiente ha sido descrita
y caracterizada en los arrecifes artificiales de Canarias por Garrido ef al. (1999). Estos
ambientes se han descrito en diferentes lugares, estando causados por la alta presion de
pastaje ejercida por distintos equinoideos (p.e. Vukovic, 1982; Verlaque, 1987; Sala y Zabala,
1996).
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Figura 8: Blanquizal y ejemplares de Diadema antillarum.

La trasformacién de una zona vegetada en un “blanquizal” es un proceso muy rapido. Asi,
Herrera (1998) ha documentado para el arrecife artificial de Arguineguin (Gran Canaria)
dicha trasformacion en tan s6lo 6 meses, multiplicindose por 10 la densidad local de Diadema

antillarum en este periodo.

Sus densidades varian localmente en funcién de diferentes aspectos (p.e. la complejidad del
habitat), siendo fundamental la abundancia de predadores (p.e peces) y consecuentemente el
nivel de explotacion pesquera de la zona (McClanahan y Shafir, 1990). Las maximas
densidades alcanzadas en Canarias se sitian cercanas a 100 ind m™ en el arrecife artificial de

Arguineguin (Gran Canaria) (Garrido ef al., 1999).

En general, los aumentos en densidad de este equinodermo han producido, a diferentes

latitudes, descensos en la diversidad y biomasa vegetal (Sammarco, 1982).

Los equinoideos, generalmente, se refugian durante el dia, para desplazarse durante la noche
en busca de alimento. Presentan consecuentemente, un marcado comportamiento nocturno
(Odgen et al., 1973; Dance, 1987). Este comportamiento, junto con la presencia de una
estructura espinosa, dificulta el marcaje y seguimiento de los erizos de mar (Neill, 1987).
Observaciones preliminares y las conclusiones de Randall (1964) y Neill (1987) sefialan que

Diadema antillarum presenta un marcado comportamiento de este tipo.
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Su morfologia dificulta, a diferencia de otros equinoideos, €l marcaje de ejemplares de
Diadema para el estudio de su desplazamiento y migraciones en el medio (Neill, 1987). Asi, 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 Mediterraneo y Atlantico Europeo o Strongylocentrotus droebachiensis en el Pacifico
(Hagen, 1996); son nulos los estudios migratorios en Diadema antillarum en el Atlantico. De
forma que, en general, las técnicas de marcado de equinoideos se han empleado con

exclusividad para erizos de puas 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 habitat y la capacidad de reconocimiento de refugios para Diadema. Los
movimientos estan condicionados basicamente por las relaciones predador — presa de estos
invertebrados, tanto con su fuente de alimento (macroalgas, principalmente), como con sus
predadores (peces, fundamentalmente) (Dance, 1987; Crook, 2000; Barnes y Crook, 2001).
De manera que, el balance entre la bisqueda de alimento y la proteccion de predadores, regula
el movimiento diario de estos invertebrados, aunque otros factores como las fluctuaciones de
temperatura, el hidrodinamismo y el tipo de substrato pueden influir en dicha movilidad
(Dance, 1987).
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1.6 OBJETIVOS

Como ya sefialamos anteriormente y desde el punto de vista de la gestién y ordenacion de
cualquier RM, es fundamental realizar una evaluacién de los recursos con anterioridad a la
entrada en vigor de las acciones de proteccion. Si bien son numerosos los trabajos que
evaltian la efectividad de RMs, tanto en el Mediterraneo como en otras zonas del mundo
(Bayle, 2000), son practicamente inexistentes los estudios previos a la declaracion. Asi,
Roberts y Polunin (1991) y Edgar y Barret (1997) sefialan que son minimos los estudios que
incluyan datos cuantitativos de la biota de zonas declaradas RMs con anterioridad a la entrada
en vigor de las acciones de proteccién. De manera que estos estudios (p.e Alcald y Russ,
1990; Roberts y Polunin, 1994; Russ y Alcald, 1996) evaliian el “efecto reserva” mediante
comparacién espacial con zonas control, sometidas a actividades extractivas. La importancia
de los estudios previos a la proteccion para evaluar eficazmente el “efecto reserva” permite
un disefio experimental robusto que incluya la variacién antes y después de la proteccion
(Underwood, 1992; Underwood, 1997). Dichos estudios deben incluir y considerar la
heterogeneidad de los procesos ecologicos (variabilidad espacio — temporal), ya que tienen
una influencia crucial en los modelos ecolégicos y en el disefio de experimentos ir situ
(Garcia — Charton y Pérez — Ruzafa, 1999).

En este sentido, los objetivos del presente trabajo son:

(1) Establecer y definir una metodologia no extractiva que permita la evaluacién mediante
técnicas visuales de las poblaciones icticas litorales y del equinoideo Diadema antillarum
dentro de la propuesta RM, asi como aplicar dichas técnicas a las comunidades y
poblaciones objeto de estudio. Con lo cual se genera un volumen de datos bidticos y
abidticos (baseline survey, sensu Kingsford y Battershill, 1998) que permitira la
aplicacion en el futuro de una estrategia de evaluacion de impactos Before and After
Control Impact (BACI) (Underwood, 1992, 1994, 1997; Kingsford y Battershill, 1998),

con objeto de evaluar la efectividad de las acciones de manejo y proteccion ejecutadas.
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(2) Comparar a través de dicho protocolo el estado de conservacion actual de las poblaciones
icticas analizadas en la propuesta RM con las de otros entornos infralitorales del
Archipiélago Canario. Asimismo, se estima la influencia de las diferentes categorias de
emplazamientos definidas en la abundancia y distribucién de tallas actual (previo a la
entrada en vigor de las acciones de proteccion) de ciertas especies de interés pesquero

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

(3) Inferir los patrones demograficos y la distribucién espacial de las poblaciones de Diadema
antillarum para diferentes escalas jerarquicas (10> — 10° my 10" - 10’ m) de la RM.
Determinandose la influencia de la estacionalidad en la demografia de dicho

equinodermo.

Ya que solo recientemente, los ecélogos se han dado cuenta de la importancia de la
heterogeneidad espacio — temporal de los ecosistemas para el entendimiento de los procesos
ecologicos (Garcia — Charton y Pérez — Ruzafa, 1999), se ha considerado pertinente en

relacion con las comunidades icticas:

(4) Conocer la influencia de la estacionalidad y tipo de habitat en los descriptores basicos de
la comunidad de peces estudiada.

(5) Determinar la influencia de factores abidticos (profundidad, pendiente, rugosidad del
substrato, oleaje) en la estructura de la comunidad ictiologica analizada.
Por otra parte y con objeto de contribuir al conocimiento de aspectos ecolégicos de Diadema

antillarum en la zona de estudio:

(6) Estimar la relacion entre los patrones demograficos con la complejidad o arquitectura del
habitat (rugosidad del substrato) a pequefia escala (< 10° m).

(7) Conocer las tasas de ingestion y las preferencias alimenticias de Diadema antillarum
sobre 5 especies comunes de macroalgas pardas, con propdsito de contrastar la hipotesis

nula (Ho): Diadema se comporta en el medio como un herbivoro no selectivo, frente a la
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alternativa (H;): Diadema es un herbivoro selectivo; tal y como ciertos estudios han
llevado a cabo (p.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 cuantificacion del desplazamiento y los
periodos de maxima actividad (velocidad), asi como la capacidad de reconocimiento de
refugios. Asimismo se evalta la influencia de la variabilidad espacio — temporal a corto
plazo sobre los procesos estudiados.
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- Material y Métodos: comunidades icticas

2.1 COMUNIDAD iCTICA LITORAL

2.1.1 SELECCION Y DEFINICION DE LA TECNICA DE MUESTREO

Debido a que la zona de estudio se declarard como espacio protegido, se opté 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 mas adecuadas y aceptadas (Bardach, 1959; Helfman, 1978; Harmelin-Vivien ef al., 1985;
Falcon ef al., 1993a, Brito ef al., 1997). Estas técnicas estan extendidas mundialmente, y han
sido empleadas en un amplio abanico de hébitats y estudios tanto de poblaciones como de
comunidades en la evaluacién de arrecifes artificiales, RMs y otros entornos (Brock, 1980;
Bell y Harmelin-Vivien, 1982; Bell et al., 1985; McCormick y Choat, 1987; Hoelzer, 1988;
Spanier ef al., 1989; todos citados en Falcon et al., 1993a). Ademis, el estudio de variables
bidticas y abiéticas relacionadas con las comunidades icticas litorales en Canarias se ha

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

El propésito de todo censo visual es obtener estimadores relativos de la abundancia (indices
de abundancia, sensu Bohnsack y Bannerot, 1986), asi como de riqueza y diversidad de la
comunidad, con minima perturbacién sobre la misma (Sale y Douglas, 1981). Numerosos
autores han mostrado sus limitaciones, asi como la necesidad de "puesta a punto” en funcién
de las caracteristicas ‘especiﬁcas de cada zona (Bohnsack y Bannerot, 1986; Bortone ef al.,
1986; Lincoln Smith, 1988, 1989; Edgar y Barret, 1997).

De todo el amplio espectro de técnicas de muestreo visual mediante buceadores auténomos,
se selecciond la técnica de Muestreos Visuales en Punto Estacionario MVPE (Bohnsack y
Bannerot, 1986). Esta seleccién se basa en: (1) la alta heterogeneidad de entornos analizados
(Bortone et al., 1991; Falcon et al., 1996), y (2) el permitir comparaciones debido al empleo
de esta técnica en el estudio de otras zonas infralitorales del Archipiélago (Bortone et al.,
1991; Falcon ef al., 1993a, 1993b, 1996; Herrera, 1998; Brito ef al., 1997; Brito et al., 1999).

Del conjunto de potenciales especies observables a través de censos visuales (Falcon, 1993b)
y con objeto de minimizar errores, seleccionamos aquellas de comportamiento diurno (Brock,

1982), no censandose especies de marcado comportamiento nocturno (p.e. Phycis phycis,
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Conger conger, Ariosoma spp.), asi como especies cartilaginosas (p.e Squatina squatina,
Dasyatis pastinaca, etc.), con objeto de canalizar el esfuerzo en ciertas especies y aumentar Ia
precisiéon del estudio tal y como Falcon er al. (1996) y Herrera (1998) proponen como
conclusiones de sus estudios en ambientes infralitorales del Archipiélago.

De acuerdo con Lincoln Smith (1988, 1989), el censo se desarroll6 en 2 etapas sucesivas. En
primer lugar y durante un tiempo 7, se emplea la estrategia de CVPE (circunferencia de radio
¥) in sensu stricto, para especies no esquivas al buceador (especies gregarias o individualistas
de facil identificacién y censo, especies tipo 2 y 3 segiin Lincoln Smith, 1988, 1989). En
segundo lugar se evalian las especies cripticas, escidfilas, pequefias (especies tipo 1 de
acuerdo con Lincoln Smith, 1988, 1989), mediante una bisqueda a lo largo de los refugios y
oquedades presentes en el area de censo. En esta segunda fase se evaliian sélo aquellos
individuos que no se han observado anteriormente. Aunque el empleo de 2 etapas implica un
gasto adicional de tiempo, la obtencion de mejores estimadores de abundancia asi 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 s6lo empleada en los fondos infralitorales de Canarias por
Brito ef al. (1997) y Tuya et al. (2002), con resultados positivos.

Todas las especies se identificaron al nivel de especie, excepto aquellas de dificil
identificacion in situ que se agruparon en géneros (Trachinus spp., Seriola spp., Scorpaena
spp. y Synodus spp.), siendo analizadas como especies diferentes. Se empleé el orden
sistemdtico propuesto por Whitehead e7 al. (Eds., 1984-1986), empleado posteriormente por
Falcon et al. (1993b).

Los 2 pardametros que caracterizan un CVPE son: (1) area circular (por definicion: radio - 7 -)
y (2) el tiempo - ¢ - empleado en Ia observacion. La seleccion de ambos parametros forma
parte de Ia “puesta a punto” de la técnica, con objeto de optimizar la precisién y exactitud del
censo (Lincoln Smith, 1988). Asi, y enmarcado dentro de un estudio preliminar, se obtuvieron
ambos parametros siguiendo el protocolo de determinacion de area (rmin) y tiempo minimo de
muestreo (mn), tan empleado en gran variedad de estudios ecologicos (Margalef, 1991) y
aplicado a censos visuales por Bohnsack y Bannerot (1986) y Lincoln Smith (1988, 1989).
Los resultados de este analisis preliminar condicionaron los valores de ambos parametros para
todo el estudio.
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Asi, representamos la riqueza especifica de especies (S) y el namero total de individuos
observados acumulados frente a r y ¢, asi como la riqueza y el niimero total de individuos
acumulados normalizados por el 4rea frente a 7, tal y como Bohnsack y Bannerot (1986)
sugieren. De forma que se seleccion6 el mejor ajuste de regresion para cada grafica. Como
criterio para definir el 7min y €l fmin S estableci6 aquellos valores para los cuales la pendiente

de la recta tangente a la curva de S y/o n° total de individuos acumulados frente a ry r

alcanza un valor y’= tga = tg22.5°.

2.1.2 MUESTREO

Ya que a lo largo de la franja costera comprendida entre Gando — Arinaga se proyecto la
proteccién de dos zonas, con sus respectivas parcelas de Rl y ZA, se decidio seleccionar
Localidades de Muestreo (LMs) para cada tipo de zona y entorno, con objeto de permitir un
analisis siguiendo una estrategia jerdrquica o anidada (Underwood, 1997; Kingsford y
Battershill, 1998; Bayle, 2000). Es decir, se opté por un muestreo con distribucién espacial
jerdrquica, tal y como sefialan Kingsford y Battershill (1998) y Garcia-Charton et al. (2000a)
para el estudio de Ia biota en RMs. La determinacién de patrones espaciales mediante escalas
jerarquicas (disefios anidados de ANOVA) estima la variabilidad espacial mediante muestreos
aleatorios en diferentes escalas espaciales seleccionadas a priori; de forma que se minimiza el
problema de pseudoreplicacion motivada por la falta de (1) replicacion espacial y (2)
aleatoriedad en la eleccion de las unidades de muestreo (Hulbert, 1984).

Asi y para la Z1, se seleccionaron las LMs 1, 3 y 5 (Fig. 9) para el area de Rl y los puntos 2 y
4 para la ZA. Mientras que para la Z2, se eligieron las LMs 7 y 8 para la RI y ZA,
respectivamente. Asimismo, se seleccionaron LMs externas a los entornos sometidos a futuras
acciones de protecciéon (LMs 6 y 9), con objeto de disponer de puntos de control. Los criterios
de seleccion de estas LMs se justifican por el conocimiento previo de estas zonmas, el ser
representativo de los entornos a proteger, asi como por ser sitios de facil acceso y
localizacion, lo que repercute en una optimizacion de las condiciones de trabajo. La Fig. 9
muestra la localizacion de las LMs definidas.
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Relacién de Localidades de Muestreo (LMs):

1. Piscina de Gando: 27° 55,75’ N 15° 20,65 W

2. Barlovento de la Peninsula de Gando: 27° 55,95’ N 15°21,20° W
3. Roca del Caballo: 27° 56,06’ N 15°22.26° W

4. Boya de suministro: 27° 55,95N 15° 22,00°'W

5. Portugués (pecio): 27° 55,95°N 15° 21,60° W

6. Hangares (zona sur): 27° 55,05° N 15°22,95° W

7. Punta de la Sal: 27° 52,56’N 15°22,85’W

8. Playa del Cabron: 27° 51,30°N 15° 23,00°W

9. Paseo de Arinaga (Risco verde) : 27° 51,62’N  15°23,21'W

Figura 9: Localidades de muestreo empleadas en el estudio de las comunidades icticas.
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Debido a la heterogeneidad de habitats para cada LM, se emple6 un muestreo estratificado
simple en funcién del habitat, siguiendo las recomendaciones de Kingsford y Battershill
(1998). Asi, cada LM se dividié en parcelas relativamente homogéneas, conocidas como
estratos (Kingsford y Battershill, 1998). El muestreo estratificado simple implica una
disposicién y distribucién 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 describe posteriormente para tres estratos (= tres
hébitats): (1) cinturén de macroalgas, (2) blanquizal y (3) ecotono de transicion entre fondos
duros y blandos, con excepcion de aquellas LMs que careciesen de algin estrato. Ademas, se
afiadié un cuarto estrato en aquellas LMs con presencia de praderas marinas de Cymodocea
nodosa 'y Caulerpa spp. Cada sitio de muestreo (equivalente a cada estrato) dentro de una LM
se denomin6é Punto de Muestreo (PM).

Es importante sefialar, que esta seleccion de los LMs y PMs en funcién de los criterios
comentados anteriormente, produce un disefio no equilibrado en el nimero de réplicas por

cada tratamiento en los analisis estadisticos de los datos de la comunidad ictica.

En cada PM se obtuvieron estimadores de abundancia relativa (y talla para algunas especies)
de las poblaciones icticas, mediante la técnica de CVPE justificada en el apartado anterior,
tomando en consideracion los resultados preliminares de “puesta a punto” de la técnica. Asi,
el buceador se sitta en el centro de un circulo imaginario de » = 8 m (200 m” de superficie de
censo, marcado mediante un transecto, Fig. 10) anotando en tablillas, durante un tiempo #=35
minutos, la abundancia o nimero de individuos de las especies observadas, asi como las tallas
de algunas de ellas. La técnica toma en consideracion la observaciéon de Brock (1954) segun
la cual, si parte de un cardumen penetra en la proyeccion cilindrica del circulo se contaran
todos los individuos. Los cardimenes que entran de nuevo en el area de censo no vuelven a
ser contados. Siguiendo las sugerencias de Harmelin - Vivien (1985), Falcon ef 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 area circular sin tiempo establecido (Brito ef al., 1997), con objeto de cuantificar
en los refugios y oquedades las especies cripticas (tipo 1, segiin Lincoln Smith, 1988, 1989).
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Figura 10. El autor ejecutando un censo visual.

Con objeto de emplear una metodologia similar a la utilizada por otros autores en el
Archipiélago Canario y siguiendo las recomendaciones de Falcon et al.(1993a), Falcén et al.
(1996), Brito et al. (1997) y Herrera (1998), los censos se ejecutaron en unidades hasta un
maximo de 20 individuos observados. Mientras que para mayores densidades se tomaron
clases de abundancia: 20-25/25-30/30-35/...hasta 50; 50-60/60-70/...hasta 100; 100-150/150-
200/200-300/300-400/400-500/ =500, similares a las consideradas por Harmelin - Vivien ef
al. (1985) y Harmelin — Vivien (1987). Se consider6 para el analisis estadistico posterior de
los datos el valor inferior de cada clase de abundancia. Esta metodologia presenta el
inconveniente de que el grado de error es desconocido y dependiente de la media (Garcia-
Charton et al., 2000b). Sin embargo, y con proposito de emplear una metodologia lo mas
similar a la empleada en Canarias, se decidi6 usar el protocolo expuesto.

Ya que la estimacion de la distribucion de frecuencias de talla es importante en los estudios
que pretenden evaluar la efectividad de RMs (Bortone y Miller, 1999), asi como por ser mas
facil la observacion de cambios a largo plazo (incrementos) significativos en la talla que en la
abundancia fruto de las acciones de proteccion (Edgar y Barret, 1997); se obtuvieron para
cada muestreo las tallas (longitud total) de ciertas especies. Asi y con tal proposito,
seleccionamos aquellas especies demersales con importancia pesquera y lo suficientemente
abundantes, como para generar estadisticos lo suficientemente robustos. Consecuentemente,

se optd por las siguientes especies: vieja (Sparisoma cretense), abade (Mycteroperca fusca),
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sargo blanco o comin (Diplodus sargus cadenati) y salmonete (Mullus surmuletus). 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 dibujada en la tablilla de
anotaciones. Aproximandose las estimaciones a los 2 ¢cm mas cercanos (Garcia-Charton y
Pérez Ruzafa, 1998). Aunque el método pueda parecer inexacto (hasta tallas de 10 — 15 cm la
precision es de + 1 cm y para tallas >15 cm, el error es de + 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 estadistica a partir de dichos
datos (Bell 1983; Harmelin — Vivien ef al., 1985; Bortone y Miller, 1999; Garcia-Charton et
al., 2000b).

Son pocos los estudios que han hallado el nimero de réplicas necesarias en funcion de la
variabilidad local de las comunidades de peces (Herrera, 1998). Ademas y como sefialan
Kingsford y Battershill (1998), su nimero depende en muchas ocasiones de factores externos
al investigador (disponibilidad de medios y personal, meteorologia, etc.). En nuestro estudio
se realizaron 2 6 4 réplicas por PM.

De cualquier forma el nimero de réplicas es siempre funcion de la especie y sus
caracteristicas, con lo que en estudios multi - especie como este, es dificil su determinacion.
Algunos estudios fijan un nimero constante de réplicas (n) para todo el estudio (n = 3 en
Bortone ef al., 1997; n = 4 en Sale y Douglas, 1981; n = 8 en Jones y Thomson, 1978; y en
Kimmel, 1985; n = 16 en Jennings ef al., 1995). Los estudios desarrollados en Canarias con
un protocolo similar al de este estudio (Bortone ef al., 1991; Falcon et al., 1993a, 1993b,1996;
Brito et al., 1997; Herrera, 1998) no justifican ni muestran un nimero determinado de
réplicas, dependiendo en muchos casos de cada sitio en particular y estando influenciado en
cada caso por restricciones logisticas, de tiempo, meteorologia, etc.

Con vistas a determinar la influencia de la estacionalidad en la comunidad estudiada, se
muestreé cada LM dos veces: verano (Junio-2000) e invierno (Enero- Febrero 2000). Algiin
PM (p.c. cinturén de algas en LM 6 - invierno, sebadal en LM 3 - invieno) no pudo

muestrearse debido al fuerte oleaje reinante.
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Consecuentemente y teniendo en cuenta el mimero de LMs, el nmimero de réplicas y la
estacionalidad, se realizaron un total de 88 censos en la zona de estudio (excluyendo los
ejecutados para la puesta a punto de la técnica).

Para cada especie se obtuvieron en cada uno de los habitats (estratos) definidos, asi como para
la totalidad de la zona de estudio:

(1) abundancia media o nimero medio de individuos por unidad de muestreo (+ SD)

(2) abundancia maxima por censo

(3) frecuencia de ocurrencia en los censos

(4) su patrén de distribucion mediante el cilculo del estadistico %2, con n-1 grados de
libertad y un nivel de significacion a= 0.05, tal y como Ludwig y Reynolds (1986)
proponen. Dicho estadistico contrasta la hipétesis nula de que el indice de dispersién
(@D = o %) difiere de un valor ID = 1, correspondiente a una distribucién de Poisson
que revela patrones de distribucion aleatorios. Su célculo permite conocer el tipo de

distribucion (uniforme, aleatoria o agregada) que presenta cada especie a lo largo de la
zona estudiada.

Para cada PM se obtuvieron como descriptores bidticos (estadisticos descriptivos) de la
comunidad ictica analizada:

(1) abundancia total (n® individuos unidad de muestreo™, estandarizada a 100 m’ para

permitir comparaciones con otros autores)

(2) riqueza especifica o ntiimero de especies observadas (S)

(3) indice de Shannom — Weaver (H’), de forma que H’ =_§1 (pi Inp;), donde p; = ny/n,
siendo n; el nimero de individuos de la especie i — ésima y n el nimero total de
individuos

(4) indice de equitatividad de Pielou (J°), donde J’ = H/ In [S]

Todo el célculo se realizé seglin definicion 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 observacién) de los censos visuales empleados.
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Finalmente se obtuvo la distribucion de frecuencias de talla de las cuatro especies
seleccionadas para cada una de las cinco categorias de emplazamientos considerados (RIZ1,
RIZ2, ZAZ1, ZAZ2 y Control), fusionando los muestreos correspondientes a PMs (estratos)
de cada LM y agrupando las LMs de cada categoria, asi como los muestreos de invierno y

verano.

La informacion bidtica en cada PM se complementd con la obtencién de parametros abiéticos
estructurales y dindmicos (Ohman y Rajasuriya, 1998). El objetivo es conocer la influencia de
dichos parametros en los descriptivos bidticos de la comunidad analizada mediante técnicas

multivariantes de ordenacion y analisis univariante (modelos de regresion).

Como pardmetros estructurales se obtuvieron: (1) la profundidad y dos indicadores de la
complejidad o arquitectura del habitat a diferentes escalas espaciales, gran (= 10° m) y
pequefia escala (=10° m). Asi, se obtuvo (2) la pendiente o indice de verticalidad y (3) el
indice de rugosidad, respectivamente. La importancia del conocimiento de la estructura del
hibitat a través de estos parametros reside en que nos permiten controlar la posible

interferencia entre “el efecto reserva” y el “efecto habitat” (Garcia — Charton y Pérez —

Ruzafa, 1999).

Como parametros abidticos dindmicos se midi6 in sifu: temperatura del agua en superficie,
altura de ola en aguas profundas y someras (que permiti6 el calculo de un indice o ratio de
exposicion al oleaje), y visibilidad en el fondo.

Estos parametros se midieron a través de los procedimientos y técnicas que se detallan en-la
tabla 2.
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(6) indice de rugosidad Calculo del Ratio IR

(7) Pendiente

Luckhurst y Luckhurst (1978), Kingsford Adimensional
y Battershill (1998), Ohman y Rajasuriya

Pardmetro abidtico Procedimiento Referencia Unidad
Dindmicos
(1) Temperatura del Termémetro Bortone et al. (1997) °C)
agua de mar en
superficie
(2) Altura de ola visual Calculo visual de Hs Bortone et al. (1997) m
€n aguas someras
(3) Altura de ola en Valores de Ho proporcionados por m
aguas profundas el INM. Boya Las Palmas-1I
(4) Indice de exposicién IE = Hs aguas someras / Ho Adimensional
al oleaje
(5) Visibilidad en el Disco de Secchi en horizontal Bortone et al. (1997) m %
fondo g
Estructurales U
(5) Profundidad Profundimetro Bortone et al. (1997) m

IR = (distancia ocupada por (1998), Garcia-Charton y Pérez - Ruzafa
eslabones de cadena / distancia (1998)

lineal entre 2 puntos

Cartas batimétricas y discretizacién Falcon et al. (1996), Bortone et al. (1997), (°)
en 4 categorias: 0-5°, 5-45°, 45-85°, Tuya et al. (2000)

85-90°

Tabla 2: parametros abidticos muestrados segin procedimientos y autores citados.
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2.1.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

2.1.3.1 Analisis univariante

Con objeto de conocer la influencia de los cuatro tipos de habitat considerados y la
estacionalidad (verano Vs invierno) en los descriptivos bidticos de la comunidad ictica
analizada y especificados anteriormente, se ejecutaron modelos no balanceados (= no
equilibrados) de Andlisis 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 habitat™ (4 niveles) y “estacionalidad™ (2 niveles) como fijos. Los modelos
responden al siguiente esquema, especificandose para dichos factores, sus grados de libertad
(df) y la fila de la media cuadrada (MS) como denominador empleado en el calculo de los
estadisticos F.

df Denominador MS
1 Fijo A = Verano Fs invierno a-1=1
2 Fijo B = Habitat b-1=3
3 A x B = Verano Vs invierno x Habitat (a-D(®-1)=3
4 Error 75

Se utilizaron los tests de Kolgomorov — Smirnov (K — S) y Cochran, para comprobar la
normalidad y homogeneidad de varianzas, respectivamente. La fuerte heterogeneidad de las
varianzas, que produce incrementos del tipo de error I, motivd el empleo de las
transformaciones de los datos que se muestran en la secciéon de resultados. En caso de no
obtenerse homogeneidad de varianzas después de realizar transformaciones (indice J°), se
usaron los datos originales, pero fijando un valor de a (nivel de significacién) mas
conservativo (a = 0.01, en vez de 0.05; Underwood, 1981; Underwood, 1997). En estudios
amplios, debido a la robustez del ANOVA, la validacion del test y las probabilidades
asociadas con la F no resultan muy afectadas por la heterogeneidad de la varianza, resultando
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suficiente fijar por ello, un o mas pequefio (Underwood, 1981; Underwood, 1997; Herrera,
1998; Bayle, 2000).

Se observaron las interacciones entre los factores con propdsito de identificar los efectos de
los tratamientos. En caso de no detectarse interacciones significativas 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). Asi y para cada tipo de habitat 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 habitat mediante técnicas unifactoriales, aumentandose
consecuentemente los grados de libertad y la potencia de las pruebas de contraste, al

incrementarse el nimero de réplicas.

Con propoésito de conocer la influencia de las seis categorias de emplazamientos definidos
(RIZ1, R1Z2, ZAZ1, ZAZ2, CZ1 y CZ2) y la estacionalidad sobre la distribuciéon de tallas y
abundancia de las cuatro especies seleccionadas, se ejecutaron modelos semianidados o
mixtos (= semi-jerarquicos) de ANOVA de tres factores (Kingsford y Battershill, 1998;
Bayle, 2000), ya que representan una potente aproximacion en el estudio de variaciones
espacio — temporales (Kingsford y Battershill, 1998; Garcia-Charton et al., 2000a). Asi,
consideramos las “categorias de proteccién” (— 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 Z2).
Este factor anidado representa la replicacion espacial del factor “zona”. Ambos factores los
consideramos como fijos. Aunque Underwood (1997) estima que los factores jerarquizados
deben considerarse como aleatorios, en algunos casos en los que existen restricciones
espaciales (como este estudio), los factores pueden considerarse como fijos (Kingsford y
Battershill, 1998). Ademas se incluye la “estacionalidad” como un factor ortogonal y fijo en

el modelo.

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

sin casillas vacias, tal y como es nuestro caso.

La diferencia de los disefios jerarquicos (anidados) con respecto a los ortogonales radica en el

célculo diferente del estadistico F, lo cual obviamente influye en las conclusiones del analisis
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(Underwood, 1997; Herrera, 1998). Asimismo, no existe a priori interaccién entre los
factores, ya que no existe una interpretacion logica (ecologica en este caso) de dicha
interaccion (Neter ef al., 1985; Underwood, 1997; Kingsford y Battershill, 1998). Debido al
disefio no equilibrado (= no balanceado; es decir, distinto nimero de réplicas por casilla) sin
casillas vacias, se seleccioné una suma de cuadrados (SS) tipo III. Neter et al. (1985) han
mostrado que para un disefio anidado completo (sin casillas vacias) de dos factores, se
procede para el calculo de la SS del factor anidado B(A) a través de la suma de la SS del
factor B y la interaccion A x B correspondientes a un disefio ortogonal de ambos factores. Es

decir,

SS B(4)= SS (B)+SS (4 x B)

De manera que con cualquier paquete estadistico (p.e. SPSS 10.0.3®) es posible ejecutar
dicho andlisis a partir de un modelo ortogonal para estos dos factores. Para cada modelo se
fusionaron los muestreos de los diferentes tipos de habitats y LMs correspondientes a cada
categoria de emplazamiento. Esta fusion se puede justificar por la considerable capacidad de
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
tipo de factores, sus grados de libertad (df) y la fila de la media cuadrada (MS) como

denominador empleado en el calculo de los estadisticos F.

df Denominador MS
1 Fijo A = Verano Vs invierno a-l=1 3
2 Fijo B =Zona b-1=1 4
3 A x B = Verano Vs invierno x Zona G@-1)®-1)=1 5
4 Fijo C(B) = Categoria (zona) b(c-1)=4* 6
5 A x C(B) = Verano Vs invierno x Categoria (zona) (a-1)b(c-1) = 4** 6
6 Error abe(n - 1)
Depende de la especie

*: 2 para M. Surmuletus
**: 4 para M. Surmuletus
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Si bien la presencia de un numero de muestras n >30 permitié que el promedio de valores en
cada casilla del disefio siguiera una distribucion normal para cada especie, se detecté una
fuerte heterogeneidad de varianzas asociada al caracter no balanceado de dichos anélisis.
Consecuentemente, y como se comenté anteriormente, se fijo un nivel de significacién o =

0.01.

Tal y como se indic6 anteriormente, la observacion de las interacciones entre factores y las
pruebas a posteriori SNK se emplearon con propdésito de identificar los efectos de los

tratamientos.

El disefio de ambos modelos es de caracter no balanceado (= no equilibrado), ya que se
consideraron distinto niimero de LMs para cada categoria definida. Aunque todos los paquetes
estadisticos (p.e. SPSS®) trabajan con independencia de este fenémeno, Underwood (1997) y
Kingsford y Battershill (1998) han sefialado ciertos problemas asociados a este tipo de
disefios, que nos deben hacer ser consecuentemente, cautos y conservadores al analizar sus
resultados. En cualquier caso el nimero de réplicas es lo suficientemente amplio, como para

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

Finalmente se calcularon intervalos de confianza al 99% (o = 0.01) para los resultados
obtenidos por otras investigaciones realizadas en el Archipiélago Canario (Bortone et al.,
1991; Falcén et al., 1993a, 1996; Herrera, 1998, Tuya et al., 2002), con objeto de efectuar
comparaciones para la franja costera Gando — Arinaga y dichos estudios, mediante el
solapamiento de intervalos de confianza para cada variable de interés.

2.1.3.2 Analisis multivariante

Siguiendo las sugerencias de Ludwig y Reynolds (1988), Herrera (1998) y Palmer (1993,
1999), se ejecutdé un andlisis de ordenacion 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 anilisis de ordenacién multivariante,
ordenar y distribuir entidades (especies y/o PMs) en un espacio multidimensional, que por
sencillez, se tomé como bidimensional, ya que las dos primeras dimensiones acumularon una
cantidad importante de la varianza de los datos. Sin embargo y a diferencia de otros

protocolos de ordenaciéon como el PCA (Anilisis de Componentes Principales), opera sin
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requisitos de linealidad en los datos. Es decir, no asume respuestas lineales de las poblaciones
frente 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 minimizacion del stress (Palmer, 1993), que se define
como la diferencia entre las distancias de los puntos en la matriz original y las
correspondientes distancias entre los puntos en la ordenacion final. El stress oscilara entre 0
(perfecto ajuste) y 0.2 (minima posibilidad de establecer relaciones entre las entidades),
fijando un valor minimo de 10 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 inferir la influencia de los parametros
abidticos seleccionados sobre la estructura de la comunidad ictica de la zona de estudio, se
ejecutd un analisis indirecto de gradientes (sensu Austin et al., 1984; Gauch, 1982; citados en
Ludwig y Reynolds, 1986) a través de modelos de regresion multiple entre las coordenadas
del anélisis de ordenacion (nMMDS) de cada PM (equivalentes a los autovalores en un
Analisis de Componente Principales -PCA- o0 en un Analisis de Componentes Canénicas -
DCA-) y sus pardmetros abi6ticos estructurales correspondientes (profundidad, pendiente e
indice de rugosidad) y el indice de exposicion al oleaje (Ludwig y Reynolds, 1988; Tuya et
al., 2000 ejecutado para un modelo PCA). Ademas, y tal y como realizaron Bortone et al.
(1991) y Falcon et al. (1996) con modelos de ordenacion DCA, se ejecutaron analisis de
correlacion entre dichas dﬁnensiones (ejes) con los factores abidticos considerados. El efecto
de la temperatura del agua de mar no se considerd, ya que su efecto (equivalente a Verano Vs
Invierno) sobre la comunidad se analizd en los modelos de ANOVA comentados

anteriormente.
Seguidamente se realiz6, mediante modelos de regresion simple, un analisis directo de

gradientes para los descriptivos de la comunidad ictica y aquellos pariametros abiéticos
significativos en el anterior analisis indirecto de gradientes.
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2.2 DIADEMA ANTILLARUM

2.2.1 ASPECTOS DEMOGRAFICOS
2.2.1.1 Seleccion y definicién de la unidad de muestreo

Se utilizaron cuadrados de tuberia de PVC de 1 m® de superficie para caracterizar la
variabilidad espacial en abundancia de las poblaciones de Diadema antillarum en la zona de
estudio. Este tamafio de la unidad de muestreo se ha mostrado eficaz en la estimacién de
poblaciones de equinoideos en aguas templadas (p.e. Kingsford y Battershill, 1998; Sanchez —
Jerez et al., 2001).

Con propésito de conocer el nimero de réplicas necesarias para caracterizar las poblaciones
en la zona de estudio y definir completamente la unidad de muestreo, se ejecuté un andlisis
preliminar. De manera, que se representd la media acumulada de la densidad de erizos (ind m’
2y frente al nimero de réplicas para recuentos de Diadema antillarum en cuadrados de 1 m’ a
lo largo de transectos de 30 m de longitud (Fig. 11), aleatorios y paralelos a la linea de costa
en cuatro LMs (1,2,7 y 8) de la zona de estudio; ya que estudios anteriores (Luque er al.,
1999), sugerian diferencias entre dichos LMs. La estimacion del mimero de réplicas “n”
siguié el protocolo de “estabilizacion de un parametro estadistico” (Fernandez — Palacios y De
Los Santos, 1996); en este caso, de la media de Ia densidad de individuos. El resultado de
este analisis preliminar permitié fijar n para todo el estudio.
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Figura 11. Muestreo de bentos mediante transecto.

2.2.1.2 Muestreo

A diferencia del estudio de las comunidades icticas, donde se estratifico el muestreo en
funcién del habitat, se concentré el esfuerzo en un unico estrato: blanquizal. Ya que una parte
de la zona de estudio carecia del habitat donde Diadema antillarum esta presente, se decidié
emplear un patrén diferente en la seleccion de los LMs, con propdsito de disponer de un
disefio balanceado (equilibrado) en la jerarquia espacial considerada. Asi, escogimos dos
localidades en cada una de las dos zonas (separacién de 10 — 10° m). De forma que para la
Z1 se escogieron las LMs 1 y 2, mientras que para la Z2, las 7 y 8. En cada LM se
seleccionaron dos Sitios de Muestreo (SMs) separados por decenas de metros (10" - 10% m).
En cada SM se contaron los erizos en 15 réplicas de 1 m* de superficie. Ademés y para cada
una de estas réplicas, se estimé la complejidad estructural del habitat a pequefia escala (10° m)
mediante el indice de rugosidad, segiin se defini6 anteriormente (Tabla 2). Se repitié el

muestreo en dos ocasiones: verano e invierno, al igual que con los censos visuales de peces.

Se obtuvieron los patrones de distribucion espacial de Diadema antillarum en cada uno de las
cuatro LMs estudiadas y para cada estacién (verano e invierno), siguiendo la técnica BQV
(Blocked Quadrant Variances) segin el método de Hill conocido por TTLQV (Two Term
Local Quadrant Variances), descrito por Ludwig y Reynolds (1986). Se selecciono este tipo
de metodologia, ya que D. antillarum se distribuye en un medio continuo. Asi, se ejecutaron
transectos aleatorios y paralelos a costa, estimandose la densidad de individuos sucesivamente
en cuadrantes de 1 m* de superficie a lo largo de un transecto de 30 m de longitud.
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2.2.1.3 Analisis estadistico

2.2.1.3.1 Variabilidad espacio — temporal

Con objeto de conocer la influencia de la variabilidad espacial al nivel de las tres escalas
jerarquicas consideradas, asi como la estacionalidad, en la densidad de Diadema antillarum,
se ejecuté un modelo balanceado (Underwood, 1997; Kingsford y Battershill, 1998) de
ANOVA semianidado o mixto (Underwood, 1997) de cuatro factores. De manera que se
consideraron tres factores anidados, que representan las tres escalas de jerarquia espacial
definida: (1) zona (10* — 10°> m), (2) localidad -LM- (10 — 10> m) y (3) sitio de muestreo -
SM- (10 — 10" m). Ademss, se incluy6 en el modelo el efecto de la estacionalidad como
unico factor ortogonal del disefio. El modelo expuesto responde al siguiente esquema,
siguiendo las indicaciones de Underwood (1997).

df Denominador MS
1 Fijo A = Verano Fs invierno a-1=1 3
2 Fijo B = zona b-1=1 4
3 A x B = Verano /s invierno x zona @@-1)b-1)=1 5
4  Aleatorio C(B)= Localidad (zona) c(b-1)=2 6
5 A x C(B) = Verano Vs invierno x Localidad (zona) (a-De(b-1)=2 7
6  Aleatorio D(C(B) )= Sitio(Localidad(zona)) de(b-1)=4 8
7 A x D(C(B)) = Verano Fs invierno x (a-1)dc(b-1)=4 8
Sitio(Localidad(zona))
8 Error abcd(n-1)=224

La interpretacién de las interacciones entre los factores se emplearon con proposito de
identificar los efectos de los tratamientos. Cuando no se detectan interacciones significativas
entre los factores, se fusionaron las muestras mediante el proceso de post hoc pooling
(Underwood, 1997), comentado anteriormente. Ademds, esta misma técnica se empled con
objeto de fusionar las muestras correspondientes a un nivel de jerarquia, al no haberse

observado diferencias significativas para el nivel de jerarquia inferior.
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Las asunciones de normalidad 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 originales, fijando por ello o en 0.05.

2.2.1.3.2 Modelos de distribucion

La interpretacion de los graficos de varianza frente al tamafio (o espacio) de bloque para cada
LM vy periodo de muestreo obtenidos mediante el protocolo 77LQV, se empled para de inferir
los patrones de distribucion (Ludwig y Reynolds, 1986). Este método estima de forma precisa
tanto la escala como la intensidad de los modelos de distribucion, de forma que incluso
detecta patrones agregados cuando estos existen para diferentes escalas espaciales, si bien
enfatiza la deteccién de agrupamientos a gran escala respecto a los de pequefia escala. Para
ello se empleo el sofiware BOV.gba (Ludwig y Reynolds, 1986), filando un tamafio maximo
de bloque de n = 15, ya que para cada LM se estimé la densidad mediante un n = 30. El
programa calcula para diferentes tamafios de bloques (bloque = combinacién de cuadrantes
adyacentes) la varianza de la poblacion. El método fusiona o combina, consecuentemente, los

cuadrantes vecinos siguiendo una potencia de 2.

Los patrones agregados se caracterizan graficamente, por la presencia de grandes picos, muy
distanciados, que revelan la existencia de grupos o patchs muy marcados. A medida que la
capacidad de agregacion disminuye, y los patrones tienden a ser de tipo aleatorio; se produce
una caida en la intensidad de los picos, que revela una mala definicion de los patchs (Ludwig
y Reynolds, 1986). '

2.2.1.3.3 Efecto de la complejidad del habitat

Se ejecutaron modelos de regresion simple lineales y no lineales entre la densidad de
individuos y la complejidad del habitat, estimada mediante el indice de rugosidad, para cada
una de las LM estudiadas. La significancia de cada modelo se analizé a través del ANOVA
asociado a cada anélisis de regresion.
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2.2.2 PREFERENCIAS ALIMENTICIAS

2.2.2.1 Cajas y plataformas

Los experimentos de preferencias alimenticias se llevaron a cabo mediante el empleo de cajas
(jaulas) cibicas enmalladas (0.5 x 0.5 x 0.5 m, Fig. 12), similares a las usadas por Vadas e al.
(1986).

Figura 12. Cajas empleadas en los experimentos de preferencias alimenticias.

Las cajas se construyeron usando estructuras cubicas de PVC cubiertas por una malla —
mosquitera de 10 x 10 mm de luz de malla. La base de las cajas estaba abierta al substrato y
fijada a este mediante el uso de vienfos. Asimismo, se emplearon cantos rodados del fondo

para fondear la caja y evitar la salida de los erizos.
Se emplearon plataformas rectangulares de hormigén (30 x 30 cm, Fig. 13) junto a una malla

de 6 x 6 puntos mediante empleo de cuerda elastica, con propdsito de fijar y colocar

aleatoriamente las macroalgas en cada plataforma.
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Figura 13. Plataformas empleadas para la fijacién de macroalgas.

2.2.2.2 Recogida y mantenimiento de macroalgas y erizos

La seleccion de las especies vegetales se hizo en relacién a la abundancia de macroalgas en la
Bahia de Gando (Z1 de la propuesta RM), cuya distribuciéon y bionomia se encuentra
caracterizada en Luque ef al. (1999). Asi, las cinco especies fueron: Padina pavonica,
Dyctiota dychotoma, Cystoseira abies-marina, Lobophora variegata y Halopteris filicina.
Resultados anteriores permitieron fijar un valor de 5 erizos por caja, sobre la base de la
densidad media de Diadema antillarum en la Z1 de la propuesta RM (~ 10 ind m®). Por otra
parte, las cantidades de cada alga empleadas en los experimentos se fijaron en funcién de la
abundancia relativa (proporciones) de cada macroalga en relacion a las otras, segin resultados
preliminares y de Luque ef al. (1999). Consecuentemente, cada alga se presenté en las
siguientes cantidades: Padina pavonica (2-5 g), Dyctiota dychotoma (3-7 g), Cystoseira
abies-marina (6-12 g), Lobophora variegata (2-8 g) y Halopteris filicina (10-20 g). Los
erizos y macroalgas se recogieron mediante equipos auténomos 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 minimizar diferencias en las preferencias atribuidas a la
diferencia en talla (Larson ef al., 1980). Con anterioridad a cada experimento, los erizos se
mantenian en ayunas por un periodo de 24 h (Hay et al., 1986; Shunula y Ndibalema, 1986)
dentro de cada caja.

51

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioleca Digital, 2003



Material y Métodos: Diadema antillarum

2.2.2.3 Medida del consumo algal y tasas de ingestion

El peso himedo de las macroalgas se obtuvo al inicio y final (48 h) de cada experimento,
después de centrifugar el material vegetal durante 15 s (Hay ez al., 1986). La diferencia entre
ambas medidas se definié6 como la tasa de ingestion. Mientras que el consumo algal se estimé

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 Bahia de
Gando (Z1). 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
embarcacion neumatica hasta el fondo mediante el empleo de redes o bolsas plasticas, para

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

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

En los experimentos unidieta se colocaron aleatoriamentell fragmentos (n = 11 replicas) de
una Unica especie de macroalga en la malla de una plataforma. Cada plataforma
(correspondiente a cada una de las cinco especies de macroalgas consideradas) se presenté a
cinco individuos adultos (¢ orar-aborat > 5 cm) de Diadema antillarum en el interior de una caja,
de forma que cada erizo tenia a priori la misma oportunidad de alimentarse de cualquiera de

los fragmentos vegetales.

En los experimentos multidieta, 6 fragmentos (n = 6) de cada macroalga eran colocados
aleatoriamente en cada plataforma. Consecuentemente, 30 fragmentos (6 fragmentos 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) diferian de los tratamientos (Ts) en la no inclusion de ejemplares de Diadema antillarum
en el interior de las cajas. En ambos, Ts y Cs, el peso de las algas se determiné al principio y

final 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 proposito de hallar cualquier cambio significativo 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 Analisis estadistico

Las tasas de ingestion de Diadema antillarum obtenidas en los tratamientos se ajustaron con
los controles mediante substraccion (o adicion, segun el caso) de los valores obtenidos en los
controles a las tasas de ingestion brutas, tal y como Vadas (1977), Anderson y Velimirov
(1982), Hay et al. (1986) y Hay (1986) han mostrado.

La replicacion temporal de los experimentos reduce el problema de la psedoreplicacion
(sensu Hulbert, 1984) espacial del disefio experimental, ya que esta replicacion espacial era
logisticamente complicada. Este problema ha sido analizado por Underwood (1997) y
Kingsford y Battershill (1998), de manera que hay que llegar a un compromiso entre las
posibles violaciones de los requisitos necesarios para aplicar disefios de ANOVA vy las
restricciones o limitaciones de espacio, tiempo, infraestructura -material o personal-, ligadas

al desarrollo de los experimentos.

Para los dos grupos de experimentos se ejecutaron las pruebas de la 7 de Student, con objeto
de contrastar diferencias significativos en la media del consumo algal (% Wt) de un valor de 0.

Los efectos de (1) la “presencia / ausencia de erizos” (= Ts Vs Cs), (2) “tiempo” (= niimero de
ensayo, tres ensayos tanto para los experimentos unidieta como los multidieta) y (3) las
“especies de macroalgas” en el consumo algal (%Wt), para ambos grupos de experimentos
(uni y multidieta), se analizaron 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 consider6 aleatorio. Debido a la pérdida de réplicas y
con propdsito de disponer de un disefio equilibrado, 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 libertad en
el término residual (= error) (Kingsford y Battershill, 1998), el niimero de réplicas es lo

suficientemente importante y el disefio robusto, como para minimizar este problema. La
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interpretacion de las interacciones entre los factores y las pruebas SNK se emplearon con
propésito de identificar los efectos de los tratamientos. Es importante considerar (Underwood,
1997), que las interacciones de orden superior (2° orden, en este caso) frustran cualquier
interpretaciéon 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
prucbas de K — S y Levene, respectivamente. Ya que ninguna trasformaciéon consiguié
homogeneidad de varianzas, se fij6 el nivel de significacion de los contrastes estadisticos en
0.01, en vez de en 0.05 (Underwood, 1981; Underwood, 1997). El disefio empleado responde
al siguiente esquema, donde se detallan los factores, sus grados de libertad y la fila del
cociente empleado en el calculo de estadistico F.

df Denominador MS
1 Fijo A=TsVsCs a-1=1 5
2 Fijo B =Especie algal b-1=4 6
3 Aleatorio C = Ensayo c-1=2 8
4 A x B=Ts Vs Cs x Especie algal (@-1)b-1)=4 7
5 A x C=Ts Vs Cs x Ensayo (@-1)c-1)=2 8
6 B x C = Especie algal x Ensayo (b-1)(c-1)=8 8
7 AxBxC=Ts Vs Csx Especiealgal x  (a-1)(b-1)(c-1)= 8 8
Ensayo
8 Error abe(n-1)=
120 (unidieta)
150 (multidieta)
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Material y Métodos: Diadema antillarum

2.2.3 MOVIMIENTOS DIARIOS
2.2.3.1 Seleccién de la técnica de marcaje

Se realiz6 un estudio preliminar cuyo objetivo era comprobar si 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 puas cortas, como: (a) el corte
de espinas y (b) la introduccién de marcadores cilindricos de plastico en las puas de los erizos,
fueron dificilmente aplicables a Diadema antillarum debido fundamentalmente a: (1) la gran

fragilidad de las plias y (2) la alta capacidad de movimiento de estas en ejemplares de

Diadema.

Ademas, los ensayos realizados con (c) técnicas consistentes en el empleo de pinturas,
incluyendo las tipo spray, resultaron desfavorables. La razén se debe a la excesiva
manipulacion y transporte de los individuos fuera del agua. Aumentando con ello de forma

considerable, el stress al que se ven sometido los individuos.

Finalmente, se obtuvieron buenos resultados con una técnica que consistia en la introduccién
de un anzuelo (n° 11) en el 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 (¢ = 0.28 mm), cuyo extremo estd enlazado a su vez, con un marcador (2 x 2
cm) que permite la identificacion individualizada de los ejemplares de Diadema (Fig. 14). De
forma que los individuos quedan marcados tal y como se muestra en la F ig. 15. Este marcador
consiste en un cuadrado de plastico (PVC) en el que se grafica un numero identificativo
mediante un rotulador indeleble. A esta unidad se le adhirié un pequefio trozo de corcho
sintético, con propdsito de que el marcador presentase flotabilidad positiva, facilitando asi su

identificacion en el medio y evitar que el plastico se trabara en el substrato y las pias de los

erizos.

55

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Material y Métodos: Diadema antillarum

Figura 14: marcaje de individuos de Diadema antillarum mediante la técnica seleccionada.

Figura 15: panoramica de los individuos marcados.
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Material y Métodos: Diadema antillarum

2.2.3.2 Desplazamientos diarios

Se marcaron, durante ¢l dia y mediante la técnica detallada anteriormente, 10 individuos (n =
10) adultos (¢ orataborat > 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 posicién de cada individuo respecto del origen
(punto de marcado) se registr6 periddicamente 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 0) de
referencia. Con tal propdsito y con ayuda de focos subacuiticos, 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 compas subacudtico. La
posicién (r y 6) ocupada por cada individuo se anotaban en tablillas de plastico de buceo. El
experimento se repitio tres veces en el tiempo a lo largo de la misma estacion (invierno 2001-
2002) en los dias 28/12/01, 22/01/02 y 17/02/02 en condiciones meteorologicas y de fase
lunar similares, para poder conocer la variabilidad debida a la temporalidad. Para cada ensayo

se seleccionaron de forma aleatoria diferentes cavidades de marcaje en la zona de estudio.
2.2.3.3 Analisis estadistico

Las coordenadas registradas (r, 6) para cada individuo e instante de muestreo, permitieron
calcular el desplazamiento total para cada individuo durante el periodo nocturno. Se
emplearon para ello, principios de trigonometria bésica. Este desplazamiento estd
subestimado, ya que se considera que los individuos desarrollaron un desplazamiento en linea
recta entre dos posiciones sucesivas separadas por cuatro horas de desplazamiento nocturno (t;
Y ti+s), cuando el movimiento puede ser de cualquier tipo. El efecto de la variabilidad espacio
— temporal a pequefia escala, esto es, la influencia de los factores: “refugio” y “ensayo” en'el
desplazamiento total nocturno de los individuos de Diadema, se analizd a través de un disefio
ortogonal de ANOVA. Se consider6 ambos factores como aleatorios. El disefio responde al

siguiente esquema.
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Material y Métodos: Diadema antillarum

df Denominador MS
1 Aleatorio A = Refugio a-1=2 3
2 Aleatorio B = Ensayo b- 1=2
3 A x B = Refugio x ensayo (a-1)}b-1)=4 4
4 Error ab(n-1) = 81

Ademas, se ejecuto un ANOVA ortogonal de un umico factor de variacién, 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 direccion (rumbo) de los
individuos entre sucesivos momentos de observacion (t; y ti4). Para ello, se asignaron los
rumbos entre instantes sucesivos a ocho posibles cuadrantes: (1) 0-45°, (2) 45-90°, (3) 90-
135°, (4) 135-180°, (5) 180-225°, (6) 225-270°, (7) 270-315° y (8) 315-360°. De manera que
se graficé 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 anélisis de la direccion 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 ht)
entre sucesivas mediciones de las posiciones. Con objeto de conocer cudles son los periodos
de maxima actividad y el efecto que pueden tener el “refugio” y el “ensayo” (= variabilidad
espacio — temporal a pequefia escala), se ejecuté un modelo de ANOVA de 3 factores
ortogonales, considerando a los factores “refugio” y “ensayo” como aleatorios y el factor
“instante” como fijo. El disefio, siguiendo las indicaciones de Underwood (1997) para el
calculo de los “df” y el “denominador MS™, responde a:
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Material y Métodos: Diadema antillarum

df Denominador MS

1 Aleatorio A = Refugio 1m2 .

2 Aleatorio B = Ensayo b-1=2 4

3 Fijo C = Instante (t; y tu3) c-1=3 No hay test

4 A x B = Refugio x Ensayo (a-1)b-1)=4 8

5 A x C = Refugio x Instante (t; y ti+4) (a-1)(c-1)=6 7

6 B x C = Ensayo x Instante (t; y t;.4) (b-1)(c-1)=6 7

7 A x B x C = Refugio x Ensayo x Instante (t; y t;ry)  (a-1)}(b-1)(c-1)= 12 8

8 Error abe(n-1)= 324

Para los dos modelos ANOVA y para aquellos casos en los que no pudo estimarse el
desplazamiento, o bien la velocidad, debido a la no localizacidn de los ejemplares marcados,
se procedi6 a sustituir los valores perdidos por los valores medios obtenido para cada

tratamiento (Underwood, 1997).

Para ambos disefios de ANOVA vy tal y como se comento con anterioridad para otros disefios
de este tipo, la interpretacion de las interacciones entre los factores y las pruebas SNK’s se
emplearon con propésito de identificar los efectos de los tratamientos. Asimismo, las
asunciones de normalidad y homogeneidad de varianzas se contrastaron mediante las pruebas
de K - S y Levene, respectivamente. En ambos casos se trasformaron los datos a log(x + 1).
Ya que no se logr6, ain a pesar de la trasformacion de los datos, homogeneidad de varianzas,

se fijo el valor de a en 0.01, tal y como se justificé con anterioridad.

Todos los analisis descritos en las secciones de “Analisis Estadistico” fueron ejecutados con
los paquetes SPSS 10.0.3®y SYSTAT 6.0®.
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Resultados: comunidades icticas litorales-estudio preliminar-

3.1COMUNIDAD iCTICA LITORAL

3.1.1 DETERMINACION PRELIMINAR DEL AREA MINIMA Y TIEMPO MINIMO
DE MUESTREO “TminY t min

Como sefialdbamos anteriormente, el drea minima de muestreo la obtuvimos en un estudio
preliminar donde se obtuvo un 7y, = 8.34m (=8 m, Fig. 16) siguiendo el protocolo definido en
la seccién anterior de “Material y Métodos” (2.1.1). Esta eleccion se corrobora en las Figs. 18
y 19 con una tendencia asint6tica de las curvas a partir de un  ~ 8 m. Ademas, se observo

(Fig. 17) una relacion lineal entre la abundancia o nimero total de individuos censados y r.

Por otra parte, se obtuvo un ftmy = 7.3 min (Fig. 20). Mientras que el nimero total de

individuos acumulados mostr6 una relacion logaritmica con el tiempo (Fig. 21).

Consecuentemente, seleccionamos una unidad de muestreo para los censos visuales de r = 8
m (A = 200 m®). Sin embargo y motivado por limitaciones de tiempo, y ya que todos los
estudios en el Archipiélago Canario han empleado esta cantidad de tiempo, fijamos un # = 5

min.

S acumulada

y=342Ln(r) + 5.67
R>=0.98

0 1 2 3 4 5 6 7
r (m)

Figura 16: riqueza especifica de especies acumulada (S acumulada) frente al radio () de observacién.
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1200 W
) 1000
§ 800
<
o
5 600
s y=108.21r + 53.403
2 4004 R*=0.99
=
200 -
0 T - ; T : T \
0 4 5 6 7 8 9 10
r (m)

Figura 17: ntmero total de individuos acumulados (n° total ind acum.) frente al radio (r) de observacion.

S acum./area

2,5

1,5

0,5

y=1.47 e 04108 1
R2=0.92

4

r(m)

Figura 18: riqueza acumulada de especies normalizada por el 4rea (S acumulada / irea) frente al radio (r) de

observacion.
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n° total ind acum./area

80
70
60
50
40
30
20
10

r(m)

Figura 19: nimero total de individuos acumulados normalizados por el area (n° total ind acumulados / 4rea)

frente al radio (r) de observacion.

S acumulada

18 -

N //-_{
-

14

12 —

y=2.98Ln()+7.66

10 R2=0.99

8

6 tmin = 7.3 min

4

2

0 r T T )
10 15 20 25

t (min)

Figura 20: riqueza acumulada de especies (S acumulada) frente al tiempo de observacién (7).
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700
600 —— = >
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3 _ y=14.82 Ln(t) + 577.48
g 47 R>=0.96
g 300 -
Q
% 200
100 -
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Figura 21: numero total de individuos acumulados (n° total ind acumulados) frente al tiempo de observacion (?).
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3.1.2. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS POR HABITATS Y ZONA DE ESTUDIO

Durante el estudio se observaron un total de 36 especies / géneros, de las que las mas
abundantes (aquellas con una abundancia media por muestra >5 ind 100 m?) fueron:
Pomadasys incisus, Boop boops, Abudefduf luridus, Chromis limbatus y Thalassoma pavo.
De todas las especies, el mayor nimero de individuos por muestra (= 100 ind 100 m?)
correspondié a especies gregarias pelagicas (B. boops) y epibentonicas (P. incisus y C.
limbatus). Por otra parte, nueve especies nunca presentaron una abundancia >2 ind 100 m’en
cualquier censo. Las cinco especies mas frecuentes (>50 %) en los censos ejecutados a lo
largo de la zona de estudio fueron, en orden decreciente: 4. luridus (92.13 %), T. pavo (74.16
%), C. limbatus (66.29 %), Sparisoma cretense (64.04%) y Diplodus vulgaris (61.80 %).
Todas estas especies (excepto D. vulgaris) fueron identificadas por Bortone er al. (1991),
Falcon et al. (1993a), Falcon et al. (1996) y Brito et al. (1997), como las especies mas

frecuentes en fondos infralitorales de Canarias.

El nimero medio -de especies por LM oscil6 entre 3.50 - 18.25, siendo el nimero medio de
especies para todo el estudio de 7.61 (= 3.53). El nimero medio de individuos totales por LM
vari6 entre 2.75 - 382.62, con media de 94.43 (+ 125.61) para toda la zona de estudio. La
diversidad de especies (segun el indice de diversidad H’) fue relativamente baja, con valores
entre 0.22 - 0.88. La diversidad media de especies para todo el estudio fue de 0.52 (£ 0.15).
Es importante notar, que ningin PM present6 valores de H>1, lo que refleja una baja
diversidad para la comunidad analizada a lo largo de todo el estudio, tal y como se
considerard posteriormente en la seccidn de Discusion. Por otra parte, el indice de

equitatividad (J°) vario entre 0.33 - 0.94, con valor medio de 0.64 (+ 0.17).

La variabilidad en el namero de individuos o abundancia de cada especie (cuantificada por la
desviacion estandar —SD-) tanto para toda la zona de estudio como para cada habitat o estrato,
fue del orden o superior al valor medio de abundancia por LM, lo que revela la alta
variabilidad y capacidad de agregacion (patchiness) de las poblaciones de peces litorales en
la zona de estudio. Del total de 36 especies / géneros censadas, solamente 5 se han encontrado
restringidas a un uUnico tipo de ambiente: Diplodus annularis (sebadal), Pomadasys incisus,
Umbrina canariensis y Lithognathus mormyms (ecotono de transicién entre fondos duros -
blandos) y Centrolabrus trutta (cinturén de algas). Lo que refleja una alta variabilidad en el
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empleo de recursos (alimentacion — refugio) por parte de las poblaciones analizadas. Esta alta
variabilidad (=>0” >u) se refleja en la escasez de patrones de distribucién uniformes, tanto
para la totalidad del estudio como para cada estrato, y en la presencia de una alta cantidad de
patrones de agregacion. Asi y para la totalidad del estudio se obtuvieron que 20 géneros /

especies presentaron patrones de distribuciéon agregados, 9 uniformes y 7 aleatorios.

Las tablas 3, 4, 5, 6 y 7 muestran los estadisticos descriptivos obtenidos para la totalidad del
area de estudio, asi como para cada uno de los cuatro habitats analizados (tablas 4, 5, 6 y 7
para: (1) el ecotono de transicion entre fondos duros - blandos, (2) blanquizal, (3) cintur6n de
macroalgas y (4) sebadal, respectivamente).

66

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Resultados: comunidades icticas litorales

Especie Media SD Frecuenciade n°méximo/ ., ,-g0s Distribucion
(n°ind 100 m?) ocurrencia (%) censo (200 m?)

Synodus spp. 0.13 0.24 24.72 2 40.09 Uniforme
Gymnothorax unicolor 0.02 0.10 4.49 1 40.50 Uniforme
Muraena augusti 0.01 0.07 2.25 1 41.50 Uniforme
Ephinephelus marginatus 0.01 0.07 2.25 1 41.50 Uniforme
Mycteroperca fusca 0.09 0.26 15.73 3 59.00 Uniforme
Serranus cabrilla 0.08 0.18 15.73 1 58.00 Uniforme
Heteropriacanthus 0.17 0.73 6.74 10 298.60 Agregada
cruentatus
Apogon imberbis 0.36 2.24 5.62 30 1167.29 Agregada
Pseudocaranx dentex 0.84 3.35 11.24 40 1114.85 Agregada
Seriola spp. 0.11 0.64 3.37 5 308.75 Agregada
Pomadasys incisus 12.22 49.00 449 500 16286.36 Agregada
Umbrina canariensis 3.36 19.14 6.74 150 9049.25 Agregada
Mullus surmuletus 0.62 1.75 16.85 10 443.63 Agregada
Boop boops 19.01 51.03 26.97 500 11328.04 Agregada
Diplodus cervinus 0.18 0.39 21.35 6 67.21 Aleatoria
cervinus
Diplodus sargus cadenati 2.64 6.58 26.97 50 1355.04 Agregada
Diplodus vulgaris 3.59 5.37 61.80 50 644.31 Agregada
Diplodus annularis 0.07 0.39 4.49 5 69.33 Aleatoria
Lithognathus mormyrus 0.10 0.43 7.87 6 151.55 Agregada
Oblada melanura 041 1.58 14.61 20 510.97 Agregada
Pagrus pagrus 0.16 0.72 8.99 10 274.39 Agregada
Sarpa salpa 1.09 3.69 14.61 50 1030.01 Agregada
Spondyliosoma cantharus 0.02 0.13 3.37 1 61.75 Aleatoria
Abudefduf luridus 8.19 7.52 92.13 50 563.37 Agregada
Chromis limbatus 28.68 43.62 66.29 500 5506.08 Agregada
Centrolabrus trutta 0.49 1.22 22.47 15 251.56 Agregada
Thalassoma pavo 7.00 9.59 74.16 100 1071.88 Agregada
Xyrichthys novacula 0.03 0.13 6.74 1 40.50 Agregada
Sparisoma (Euscarus) 1.50 2.89 64.04 40 470.27 Agregada
cretense
Trachinus spp. 0.11 0.35 12.36 5 95.63 Aleatoria
Ophioblennius atlanticus 0.09 0.28 11.24 3 71.68 Aleatoria
atlanticus
Scorpaena spp. 0.17 0.38 24.72 5 70.00 Aleatoria
Bothus podas maderensis 0.10 0.26 12.36 2 57.11 Uniforme
Balistes carolinensis 0.03 0.13 6.74 1 39.50 Uniforme
Canthigaster rostrata 047 1.01 35.96 16 79.14 Aleatoria
Sphoeroides marmoratus 0.18 0.51 23.60 6 116.15 Agregada

n 88

S 7.61 3.53

H 0.52 0.15

T 0.64 0.17

n° total ind 94.43 125.61

Tabla 3: descriptivos de la comunidad ictica observada y abundancia (+ SD), frecuencia de ocurrencia y patrén
de distribucion para cada poblacion en toda la zona y periodo de estudio.
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Especie Media SD  Frecuenciade n°maximo/ y?,., ,-o0s Distribucién
(@°ind 100 m?) ocurrencia (%) censo (200 m?)

Synodus spp. 0.24 0.30 41.17 2 13.25 Uniforme
Gymnothorax unicolor 0.03 0.12 5.88 1 16.00 Uniforme
Muraena augusti 0.03 0.12 5.88 1 16.00 Uniforme
Ephinephelus marginatus 0.03 0.12 5.88 1 16.00 Uniforme
Mycteroperca fusca 0.26 0.42 3235 3 23.11 Aleatoria
Serranus cabrilla 0.09 0.19 17.64 1 14.00 Uniforme
Heteropriacanthus 0.37 1.10 11.76 10 11.94 Agregada
cruentatus
Apogon imberbis 0.06 0.20 8.82 2 23.50 Aleatoria
Pseudocararp dentex 1.01 2.51 23.52 20 211.50 Agregada
Seriola spp. 0.29 1.01 5.88 10 117.50 Agregada
Pomadasys incisus 32.35 74.64 17.64 500 5854.54  Agregada
Umbrina canariensis 8.90 30.00 17.64 300 343820  Agregada
Mullus surmuletus 1.34 2.52 38.23 20 160.83 Agregada
Boop boops 27.65 57.01 3235 500 3996.88  Agregada
Diplodus cervinus cervinus 0.26 0.41 29.41 2 21.22 Aleatoria
Diplodus sargus cadenati 4.66 8.10 41.17 50 478.43 Agregada
Diplodus vulgaris 6.71 6.83 85.29 50 236.81 Agregada
Lithognathus mormyrus 0.26 0.66 20.58 6 55.22 Agregada
Oblada melanura 0.88 238 2647 20 218.76 Agregada
Pagrus pagrus 0.15 0.52 14.7 6 63.00 Agregada
Sarpa salpa 0.06 0.20 8.82 2 23.50 Aleatoria
Spondyliosoma cantharus 0.03 0.17 5.88 1 33.00 Aleatoria
Abudefduf luridus 7.32 6.74 100 40 210.75 Agregada
Chromis limbatus 52.24 52.14 100 500 1769.65  Agregada
Thalassoma pavo 4.18 7.08 82.35 60 407.50 Agregada
Xyrichthys novacula 0.03 0.12 5.88 1 16.00 Uniforme
Sparisoma (Euscarus) 1.78 4.13 70.58 40 325.65 Agregada
cretense
Trachinus spp. 1.78 4.13 14.7 5 45.00 Aleatoria
Scorpaena spp. 0.19 0.47 20.58 5 39.26 Aleatoria
Bothus podas maderensis 0.15 0.31 20.58 2 22.20 Aleatoria
Balistes carolinensis 0.06 0.16 5.88 1 13.00 Uniforme
Canthigaster rostrata 0.86 1.46 55.88 16 84.16 Agregada
Sphoeroides marmoratus 0.18 0.44 17.64 3 36.50 Aleatoria

n 34 '

S 10.24 3.9

H 0.55 02

T 0.56 0.16

n° total ind 155.88 169

Tabla 4: descriptivos de la comunidad ictica observada y abundancia (+ SD), frecuencia de ocurrencia y patrén
de distribucién para cada poblacién durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al ecotono
de transicién entre fondos duros y blandos.
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Especie Media SD Frecuenciade n°maximo/ y?., ,-¢0s Distribucion
(n°ind 100 m?) ocurrencia  censo (200 m?)
(%)

Synodus spp. 0.03 0.12 6.25 1 7.50 Aleatoria
Gymmothorax unicolor 0.06 0.17 12.50 1 7.00 Aleatoria
Mycteroperca fusca 0.06 0.17 12.50 1 7.00 Aleatoria
Serranus cabrilla 0.13 0.22 25.00 1 6.00 Uniforme
Apogon imberbis 1.88 4.96 12.50 30 210.00 Agregada
Boop boops 20.31 52.45 18.75 400 2167.30 Agregada
Diplodus cervinus 0.44 0.66 37.50 4 15.85 Aleatoria
cervinus
Diplodus sargus 2.50 6.85 12.50 50 300.00 Agregada
cadenati
Diplodus vulgaris 391 3.62 68.75 50 53.55 Agregada
Oblada melanura 0.31 0.66 18.75 4 22.20 Aleatoria
Pagrus pagrus 0.03 0.12 6.25 1 7.50 Aleatoria
Sarpa salpa 1.56 6.05 6.25 25 375.00 Agregada
Abudefduf luridus 14.44 7.13 100.00 50 56.34 Agregada
Chromis limbatus 47.13 36.68 100.00 200 456.79 Agregada
Thalassoma pavo 8.13 13.54 75.00 100 361.07 Agregada
Sparisoma (Euscarus) 1.44 1.82 50.00 10 36.82 Agregada
cretense
Trachinus spp. 0.03 0.12 6.25 1 7.50 Aleatoria
Ophioblennius 0.03 0.12 6.25 1 7.50 Aleatoria
atlanticus
atlanticus
Scorpaena spp. 0.31 0.43 43.75 3 9.40 Aleatoria
Bothus podas 0.23 0.22 25.00 1 6.00 Uniforme
maderensis
Balistes carolinensis 0.06 0.17 12.50 1 7.00 Aleatoria
Canthigaster rostrata 0.41 0.62 37.50 4 15.03 Aleatoria
Sphoeroides 0.31 0.68 18.75 2 23.80 Aleatoria
marmoratus

n 16

S 7.19 2.10

H 0.53 0.09

T 0.63 0.11

n° total ind 192.78 174.75

Tabla 5: descriptivos de la comunidad ictica observada y abundancia (+ SD), frecuencia de ocurrencia y patrén
de distribucion para cada poblacion durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al
blanquizal.
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Especie Media SD  Frecuencia de n°maximo/  y* ., o-o00s Distribucién
(n°ind 100 m?) ocurrencia (%) censo (200 m?)

Synodus spp. 0.05 0.15 10.71 1 12.50 Uniforme
Pseudocaranx dentex 1.46 5.14 14.29 40 505.08 Agregada
Boop boops 7.34 37.08 10.71 400 5246.83  Agregada
Diplodus cervinus cervinus 0.05 0.20 7.14 2 21.83 Aleatoria
Diplodus sargus cadenati 1.39 4.54 21.43 40 413.66 Agregada
Diplodus vulgaris 1.18 2.20 50.00 20 115.06 Agregada
Sarpa salpa 2.55 4.22 28.57 25 195.18 Agregada
Abudefduf luridus 8.63 6.96 100.00 25 157.07 Agregada
Chromis limbatus 2.50 7.38 25.00 70 610.40 Agregada
Centrolabrus trutta 1.57 1.73 71.43 15 53.36 Agregada
Thalassoma pavo 12.82 7.80 92.86 70 132.91 Agregada
Sparisoma (Euscarus) 1.73 1.72 75.00 11 47.76 Agregada
cretense
Ophioblennius atlanticus 0.27 0.43 32.14 3 19.56 Aleatoria
atlanticus
Scorpaena spp. 0.13 0.22 25.00 1 10.50 Uniforme
Canthigaster rostrata 0.21 0.45 21.43 3 26.66 Aleatoria
Sphoeroides marmoratus 0.09 0.23 14.29 2 17.10 Aleatoria

n 28

S 6.00 1.73

H 0.54 0.13

T 0.72 0.11

n° total ind 84.00 81.88

Tabla 6: descriptivos de la comunidad ictica observada y abundancia (+ SD), frecuencia de ocurrencia y patrén
de distribucion para cada poblacién durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al
cinturén de macroalgas.
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Especie Media SD  Frecuenciade  n°maximo/ y*,, .. Distribucién
(n°ind 100 m?) ocurrencia (%) censo (200 m?) 0.05

Synodus spp. 0.15 0.23 30.0 1 3.50 Aleatoria
Serranus cabrilla 0.25 034 40.0 2 4.50 Aleatoria
Mullus surmuletus 1.05 1.29 40.0 6 15.92 Aleatoria
Boop boops 14.30 17.92 60.0 100 224.44 Agregada
Diplodus anmuaris 0.65 0.98 40.0 5 14.65 Aleatoria
Pagrus pagrus 0.85 1.73 20.0 10 3522 Agregada
Spondyliosoma cantharus 0.10 020 20.0 1 4.00 Aleatoria
Abudefduf luridus 0.35 0.78 20.0 5 17.21 Aleatoria
Chromis limbatus 0.30 0.64 20.0 4 13.66 Aleatoria
Xyrichthys novacula 0.20 0.24 40.0 1 3.00 Aleatoria
Sparisoma (Euscarus) 0.40 0.54 40.0 3 725 Aleatoria
cretense
Trachinus spp. 0.30 0.40 40.0 1 5.33 Aleatoria
Canthigaster rostrata 0.20 0.24 40.0 1 6.00 Aleatoria
Sphoeroides marmoratus 0.15 023 30.0 1 3.50 Aleatoria

n 10

S 4.30 1.16

H 0.38 0.14

r 0.70 0.30

n° total ind 19.25 20.81

Tabla 7: descriptivos de la comunidad ictica observada y abundancia (z SD), frecuencia de ocurrencia y patrén
de distribucién para cada poblacién durante todo el periodo de estudio en el ambiente correspondiente al
"~ sebadal.
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3.1.3 INFLUENCIA DEL HABITAT Y LA ESTACIONALIDAD EN LOS
DESCRIPTIVOS DE LA COMUNIDAD iCTICA

Tal y como mostraron los modelos de ANOVA de dos factores ortogonales (Tabla 8), el tipo
de habitat produce variaciones significativas para los cuatro descriptivos de la comunidad

ictica analizada (P<0.05 para S, H', y n° total ind y P<0.01 para J').

Sin embargo y para los cuatro descriptores, la estacionalidad (verano Vs invierno) no produce
fluctuaciones significativas (P>0.05) en dichos estadisticos; sin que exista, con excepcion de
la riqueza de especies (S), ninguna interaccion significativa entre ambos factores.

Las Figs. 22, 23, 24 y 25 muestran los resultados obtenidos para la riqueza de especies (S), el
indice de equitatividad J°, el indice de biodiversidad H’ y la abundancia total de individuos
observados, respectivamente, en funcion de ambos factores: tipo de habitat y estacionalidad.

El ecotono de transicion entre fondos duros - blandos es el ambiente de mayor riqueza de
especies (Fig. 22; S = 11.39 £ 4.07 verano-2000, S = 8.94 + 3.36 invierno-2000), asi como el
de mayor variabilidad. Lo que se debe a la confluencia de dos entornos con comunidades

diferentes.

Por otra parte y como mostraron las pruebas unifactoriales ejecutadas siguiendo el protocolo
post hoc pooling, no existe diferencia significativa para la riqueza media de especies de peces
observadas (Fig. 22) entre ¢l blanquizal (S = 6.8 + 2.04 verano-00, S = 7.86 £ 2.03 invierno-
00), el cinturén de algas (S = 6.21+ 1.57 verano-00, S = 5.92 + 1.86 invierno-00) y el sebadal
(S=3.83 £ 1.17 verano-00, S = 5.00 = 0.82 invierno-00).

Sin embargo, el ecotono de transicion entre fondos duros y blandos es significativamente el
ambiente de menor equitatividad (Fig. 23; J= 0.54 + 0.15 verano-00, J=0.57 + 0.17 invierno-
00). Lo que est4d motivado por la presencia en este ambiente de los nichos de ciertas especies
epibenténicas gregarias con alta abundancia (>10 ind /100 m®) y baja ﬁ*ecuéncia de
ocurrencia, como Pomadasys incisus o Umbrina canariensis. Por otra parte, no existen
diferencias significativas en este indice de equitatividad J*(Fig. 23) entre el cinturén de algas
(J=0.73 £ 0.1 verano-00, J'=0.72 £ 0.11 invierno-00), el blanquizal (J'= 0.71 + 0.08 verano-
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00, J'= 0.56 + 0.09 invierno-00) y sebadal (J= 0.72 + 0.27 verano-00, J'=0.67 + 0.33

invierno-00).

Variable VS
Fuente variacién df SS MS F P
A = Habitat 3 9.93 331 15.76 0.000
B = Verano Vs Invierno 1 0.07 0.07 0.33 0.601
A x B = Habitat x Verano Vs Invierno 3 1.88 0.63 2.96 0.038
Error 75 16.00 0.21
Variable: H’
Fuente variacién df SS MS F P
A = Habitat 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 = Habitat x Verano Vs Invierno 3 0.009 0.003 0.12 0.948
Error 75 1.859 0.025

Variable: J’ (a= 0.01)

Fuente variacion df SS MS F P
A = Hibitat 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 = Habitat x Verano Vs Invieno 3 0.137 0.046 1.537 0212
Error 75 2.229 0.03

Variable: Log (Abundancia total 200 m?%)

Fuente variacion df SS MS F P
A = Habitat 3 413 138 . 83 0.000
B = Verano Vs Invierno 1 0.16 0.16 0.95 0.334
A x B = Habitat x Verano Vs Invieno 3 0.41 0.14 0.82 0.49
Error 75 1245 0.17

Tabla 8: Resultados de la aplicacién de los modelos de ANOVA para los descriptores de la comunidad ictica
litoral en funcién del tipo de habitat y estacionalidad. Se muestran las transformaciones de los datos en aquellos

descriptores que no satisfacen las condiciones de normalidad y homogeneidad de varianzas.
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Figura 22: influencia del hébitat y estacionalidad en la riqueza de especies (S). Las barras de error representan el
error estandar de la media.
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Figura 23: influencia del héabitat en el indice de equitatividad J°. Las barras de error representan el error estandar
de la media.

El indice de Shannom (H’) es el mas homogéneo entre los cuatro habitats analizados (Fig.
24), tal y como muestra el bajo valor del estadistico F' (2.97) y el valor marginal de P (P =
0.037, Tabla 8). Este indice se calcula tomando en consideracion los dos indices comentados
anteriormente: (1) riqueza especifica de especies y (2) equitatividad de especies (Ludwig y
Reynolds, 1988). La homogeneidad es debida consecuentemente, a que los ambientes de
mayor riqueza presentan baja equitatividad y viceversa, tal y como se observo anteriormente.
Asi, no existen diferencias entre el blanquizal (H’= 0.57 + 0.11 verano - 00, H’= 0.49 + 0.07
invierno - 00), el ecotono de transicion entre fondos blandos — duros (H’= 0.56 * 0.14 verano
- 00, H’= 0.54 + 0.12 invierno - 00) y el cintur6n de algas (H’=0.57 £+ 0.11 verano - 00, H’=
0.53 + 0.14 invierno - 00), aunque son significativamente superiores al sebadal (H’= 0.39 +
0.16 verano - 00, H’=0.36 £ 0.11 invierno - 00).

Finalmente (Fig. 25), los ambientes de blanquizal (n° total ind = 70.06 *+ 65.74 verano - 00, n°
total ind = 146.21 + 102.11 invierno — 00) y el ecotono de transicién entre fondos duros y
blandos (n° total ind =196.67 £216.51 verano - 00, n° total ind = 110.00 + 74.41 invierno —
00) han mostrado una abundancia total de individuos significativamente superior a la del
cinturén de algas (n° total ind =35.93 + 18.96 verano - 00, n° total ind = 48.04 + 54.05
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invierno — 00) y sebadal (n° total ind =13.83 + 14.03 verano - 00, n° total ind =27.38 + 28.71

invierno — 00).
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Figura 24: influencia del habitat en el indice de biodiversidad H’. Las barras de error representan el error
estandar de la media.

250 - B ecotono
O blanquizal
O cinturon macroalgas
o 200 4 Osebadal
g l
g 150 +
©
=]
L+
=}
=
-5 100 - T
< 50+
0 o | ]

Figura 25: influencia del habitat en la abundancia total de individuos visualizados por censo. Las barras de error

representan el error estandar de la media.
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3.1.4 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS Y ABUNDANCIA PARA
LAS CUATRO ESPECIES SELECCIONADAS POR ZONAS Y CATEGORIAS DE
PROTECCION

La Fig. 26 muestra la distribucion de frecuencias de tallas de cada una de las cuatro especies
seleccionadas para las cinco categorias 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 ( 6.2) cm (Tabla 9). Tal y como mostraron los modelos de ANOVA de tres factores
mixtos (Tabla 10) no se observaron diferencias significativas (£>0.01) ni para la talla ni para

la abundancia de la vieja para los distintos factores considerados.

Sin embargo, se detectaron diferencias significativas (P<0.01, Tabla 10) péra la distribucion
de tallas del sargo comun (Diplodus sargus cadenati) en funcién de la “categoria de
emplazamiento” (factor B(A), Tabla 10). Asi, y tal y como mostraron los contrastes SNK’s
posteriores, se observaron valores superiores en los entornos que seran 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 Esparido se obtuvo una talla media para todo el area de
estudio de 18.88 (+ 8.02) (Tabla 9). Por otra parte, no se detectaron diferencias para la
abundancia en funcién de los factores considerados.

El salmonete (Mullus surmuletus) mostré una talla media para todo el area de estudio de
20.39 (£ 5.1) (Tabla 9). Si bien se observaron diferencias significativas (P<0.01, Tabla 10)
para la distribucion de tallas en funcién de la “categoria de emplazamiento™, no se detectaron
diferencias para la abundancia de esta especie en funcién de los otros factores considerados.
Asi, la talla observada en los entornos a declarar como RI (22.63 * 3.84) son superiores a los
detectados en la ZA (12.57 £ 2.15).

Consecuentemente y si bien tanto para la distribucién de tallas de Diplodus sargus cadenati
como ‘para Mullus surmuletus se detectan diferencias al nivel de “categoria del

emplazamiento”, no se observan diferencias en funcién de las dos zonas estudiadas para la
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abundancia de ambas especies. Ademas, no existe ningin término de interaccion significativa
de dichos factores espaciales con la estacionalidad, por lo que el patrén se mantiene uniforme
a lo largo del tiempo.

La estacionalidad (verano Vs invierno) no influye ni en la distribucion de frecuencias tallas ni
en la abundancia de las especies analizadas (P>0.01, Tabla 10).

Finalmente, para el abade (Mycteroperca fusca) 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 (+ 0.26) ind m™? (Tabla 9).
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Tipo de emplazamiento Talla (cm) Abundancia (ind 100 m%)
Sparisoma cretense
RIZ1 15.67 (2.49) 0.79 (1.23)
RIZ2 17.03 (8.59) 2.09 (1.60)
ZAZ1 16.48 (4.87) 1.53 (2.10)
ZAZ72 10.94 (6.60) 0.56 (0.70)
C 16.36 (5.19) 4.33 (6.55)
Total zona de estudio 15.69 (6.2) 1.5 (2.89)
Diplodus sargus cadenati
RIZ1 - -
RIZ2 23.23 (7.96) 13.78 (9.48)
ZAZ1 17.33 (3.92) 0.53 (1.35)
ZAZ2 11.54 (1.45) 0.06 (0.17)
C 12.38 (2.18) 0.63 (1.55)
Total zona de estudio 18.88 (8.02) 2.64 (6.58)
Mullus surmuletus
RIZ1 14.55 (3.47) 0.54 (0.96)
RIZ2 22.93 (2.77) 1.66 (3.88)
ZAZ1 10.91 (1.04) 0.34 (0.94)
ZAZ2 14.4 (1.58) 0.56 (1.55)
C - -
Total zona de estudio 20.39 (5.10) 0.62 (1.75)
Mycteroperca fusca
RIZ1 - -
RIZ2 26.89 (4.01) 0.72 (0.36)
ZAZ1 - -
ZAZ2 - -
C 28.00 (2.83) 0.5 (0.00)
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 funcién del tipo de

emplazamiento. Entre paréntesis se muestra la SD de la media.
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Talla Abundancia
Fuente de variacién df SS MS F SNK SS MS F
Sparisoma cretense
A = Verano Vsinvieno 1 0.49 0.49 0.15 0.38 0.38 3.94
B = zona 1 53.23 53.23 0.35 0.20 0.20 0.05
AxB 1 3.32 332 3.53 0.09 0.09 9.68
C(B)= categoria(zona) 4 602.85 150.71 425 15.18 3.79 1.38
A xC(B) 6 5.64 0.94 0.02 0.06 0.06 0.003
Error i81 641370 3543
76 209.06 2.75
Diplodus sargus
cadenati
A = Verano Vsinviemo 1 4.36 4.36 1.15 236.63  236.63 0.26
B = zona 1 50.67 50.67 0.07 625.39  625.39 0.34
AxB i 3.717 3.77 1.47 89090  890.90 9.18
C(B)= categoria(zona) 4 275340 68835 17.02* RI>ZA>C 714222 17873 328
AxC(B) 6 1.90 0.31 0.008 1164.83  97.06 0.17
Error 197 7883.51  40.01
73 39717.29 544.07
Mullus surmuletus
A =Verano Vsinviemo 1 93.02 93.02 0.95 1796.66 1796.66 091
B =zona 1 83425 83425 448 2055.06 2055.06 0.77
AxB 1 97.42 9742 - 1960.43 1960.43 320
C(B)~ categoria(zona) 2 372.416 18620 17.70* RI>ZA 527697 263848  1.351
AxC(B) 4 0.00 0.00 2451.70  612.92 0.31
Error 116 122028 10.52

Tabla 10: resultados del anilisis de ANOVA semianidados para la abundancia y talla de cada una de las especies

seleccionadas. *= P<(.01.
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3.1.5 INFLUENCIA DE LOS FACTORES ABIOTICOS EN LA ESTRUCTURA DE LA
COMUNIDAD ICTICA

3.1.5.1 Descripcion de los parametros abioticos

La Tabla con los resultados totales que se presenta en el anexo muestra la totalidad de los
* valores de dichos parametros abidticos para cada PM a lo largo de la zona y periodo de
estudio.

La temperatura del agua de mar en superficie vari6 entre los 22.4 - 21.2 °C en verano y entre

19.2 — 18.2 °C en invierno.

La existencia en la zona de estudio de ambientes protegidos y expuestos al oleaje dominante
queda reflejado en los valores del indice de exposicion (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
aguas someras (Hs) fluctué entre 0.01 — 0.5 m, respectivamente. Por otra parte, la altura de ola
en aguas profundas (Ho) oscilé entre 0.3 — 2.4 m, correspondiendo a un oleaje dominante
caracterizado por un mar de viento de componente noreste y mar de fondo de componente
noroeste. Tal y como muestra la Tabla del anexo, no se observaron diferencias para el IE para

cada PM entre verano e invierno.

Los censos oscilaron entre los 1 — 22 m de profundidad, habiéndose censado PMs con las
cuatro categorias de pendientes definidas. Finalmente el indice de rugosidad (IR) medido en

los puntos de censo varid entre 0.95 — 0.54.

3.1.5.2 Analisis multivariante de ordenacion

La Fig. 27 muestra la distribucion de los PMs en el espacio bidimensional de ordenacién
generado por el protocolo nMMDS. La configuracion final se alcanzé para un total de cinco
iteraciones, obteniéndose un stress final = 0.049 y un valor de correlacién cuadrada (RSQ) =
0.986. Se observa que la casi totalidad de PMs pertenecientes a los habitats correspondientes
al cinturén 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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entornos correspondientes a ambos tipos de héibitats 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 blanquizal y ecotono de transicion 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 mimero de individuos de cada especie que se encuentran en ambos tipos de

entornos.

*® 8blan
1blgn . ® Seco
6eco °® 2eco
7alg*8prad & 4prad
3ptaiiplg
. ®2blan
8alg
8eco
L ]
Teco

Stress = 0.0495

Figura 27: Anilisis de ordenacion nMMDS para la totalidad de PMs de la zona de estudio. Los nimeros indican
las LM y los sufijos el tipo de ambiente (PM) correspondiente. (a) eco = ecotono, (b) blan = blanquizal, (c) alg =
cinturén de macroalgas y (d) pra = pradera de fanerdgamas.

3.1.5.3 Analisis indirecto de gradientes

Los modelos de regresién miltiple mostraron una relacién significativa (P<0.01, R* = 0.55) y
positiva (0.569) de la dimension I (eje I) del analisis de ordenacion nMMDS con la pendiente
del substrato. Mientras que a través del analisis de correlacion se obtuvo una correlacion
positiva significativa (P<0.01) con la profundidad (r; = 0.644) y la pendiente del substrato (r;
= 0.726). Ademas, se obtuvo una correlacion significativa positiva (P<0.05, r; = 0.567) entre
la pendiente y profundidad. Consecuentemente, se detecta una fuerte colinealidad entre ambos
parametros abiticos estructurales, que repercute en la ausencia de una relacién significativa

entre la dimensién I y la profundidad en el modelo de regresion multiple.
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Por otra parte y para la dimension II (eje II) del anélisis de ordenacion, el modelo de regresion
detecté una relacién significativa (P<0.01, R? = 0.44) y positiva (2.39) con el indice de
rugosidad del substrato. De forma que se ha obtenido una correlacion significativa positiva
(P<0.05, r;= 0.557) entre dicho parametro estructural y la dimensién II de dicho analisis.

3.1.5.4 Analisis 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 linealmente con la profundidad, si
bien la abundancia total (y = -12.82 + 15.2x) lo hace a una tasa superior que la riqueza (y =
5.37 + 0.33x). Sin embargo, se observa un descenso lineal de la equitatividad de la comunidad
con la profundidad (Fig. 30, y = 0.76 — 0.017x). Lo que estad motivado por la presencia de
poblaciones de ciertas especies (p.e. Pomadasys incisus, Umbrina canariensis, Pseudocaranx
dentex) que forman densas agrupaciones en las zonas mas profundas del area estudiada. Es
importante notar que no se detecté una relacion significativa de la profundidad con el indice
de diversidad H’ (P>0.05). 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,
contrarrestandose consecuentemente ambas cualidades y repercutiendo esto en una
homogeneidad del indice 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 analizado. Al igual que con la profundidad, se detecta un aumento
tanto de la riqueza de especies (Fig. 31, y = 4.9 + 1.72x) como de la abundancia (Fig. 32, y = -
20.89 + 69.36x) con la pendiente. Asimismo, se produce una caida de Ia equitatividad de Ia
comunidad al incrementar la pendiente (Fig. 33, y = 0.76 — 0.1x). Por otra parte, y al igual que
ocurria con la profundidad, el indice H’ no mostré relacion significativa alguna (P>0.05).

Finalmente, y a pesar de que el analisis indirecto de gradientes asi lo habia sugerido, no se
detect6é ninguna relacion significativa (P>0.05) entre cualquiera de los descriptivos y el indice
de rugosidad (IR). Lo que indica la baja sensibilidad de los descriptores de la comunidad a

variaciones del IR.
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Figura 28: influencia de la profundidad en la riqueza de especies (S) observada para las LM consideradas.
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Figura 29: efecto de la profundidad en la abundancia total de individuos observados para las LM consideradas.
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Figura 30: influencia de la profundidad en la equitatividad (J°) de la comunidad observada para las LM

consideradas.
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Figura 31: efecto de la pendiente en la riqueza de especies (S) para las LM consideradas.
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350 y = 59.57% - 140.15x + 108.14
R? = 0.91, P<0.01

) ¢

:

g

0-5° 5-45°

g 8

o

Abundancia total de ind (200 m™)

pendiente

Figura 32: influencia de la pendiente en la abundancia total de individuos observados para las LM consideradas.
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Figura 33: efecto de la profundidad en la equitatividad (J°) de la comunidad observada para las LM consideradas.

87

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



&fz Resultados Diadema antillarum

3.2 DIADEMA ANTILLARUM

3.2.1 DETERMINACION PRELIMINAR DEL NUMERO DE REPLICAS (n)

Al representar la densidad media acumulada de individuos detectada en los transectos
ejecutados para cada LM frente al nimero de réplicas (n) (Fig. 34), se observa una
estabilizacién de la media para n ~ 15. Si bien esta estabilizacién depende de cada LM. De
forma que para las LM 1, 2 y 8 se produce una estabilizacion anterior a la de la LM 7.

Consecuentemente, seleccionamos un n = 15 para todo el estudio.

=

_§12— :

-g 10 - E - Localidad 1
S . ; — Localidad 2
-g E = Localidad 8
e 7] } —— Localidad 7
g ,

= :

Ciu 2_ :
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-~ w~o - owr25R8KR
n

Figura 34: representacién de la densidad media acumulada de Diadema antillarum (n° medio ind acumulados

m>) frente al mimero de réplicas (n).
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Resultados Diadema antillarum

3.2.2 ASPECTOS DEMOGRAFICOS

3.2.2.1 Variabilidad espacio — temporal

Diadema antillarum mostr6é una densidad media de 7.38 + 5.29 (n = 240) para la totalidad de
la zona de estudio. El rango de densidades (Fig. 35) oscilé entre 1.20 + 0.78 para la LM 7A en
invierno y 11.47 + 0.67 para la LM 1A en verano.

Tal y como los resultados del ANOVA (Tabla 11) han mostrado, s6lo 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 atribuibles a los
factores (= escalas espaciales): “zona” o “sitio”, asi como al factor “estacionalidad”.
Consecuentemente no se ha detectado ninguna interaccién significativa entre los factores

considerados.

Las LMs que han mostrado valores maximos de densidad corresponden a las localidades
encuadradas en la zona 1 del area de estudio (11.12 £ 0.065 y 10.57 £ 0.064 paralaLM 1 y
LM 2, respectivamente); tal y como se muestra en la Fig. 36. Por otra parte, los valores
minimos corresponden a la LM 7 (2.44 £ 0.01; Fig. 36).

Fuente de variacién df SS MS F
A = Estacionalidad 1 0.02 0.02 0.11 ns.
B =Zona 1 1510.01 1510.01 2.30n.s.
A x B = Estacionalidad x Zona 1 0.15 0.15 17.64 n.s.
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 n.s.
D(C(B)) = Sitio(Localidad(Zona)) 4 7.73 1.93 0.11ns.
A x D(C(B)) = Estacionalidad x Sitio(L.ocalidad(Zona)) 4 2.40 0.60 0.034 n.s.
Error 224 3949.06 17.63

Tabla 11: resultados de los modelos semianidados ANOVA de 4 factores para la densidad de Diadema
antillarum.
*: P<0.05; n.s.: no significativo.

89

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Resultados Diadema antillarum

14 V&)
12 1 .y Lol
10
o
_§ 8 1 Plverano-00
E gl Qinvierno 99-00
-]
=
4 4
N B
0 | 1 i
1A iB 2A 2B 8A 8B 7A 78

Figura 35: densidad de individuos de Diadema antillarum (n° ind m?) para las diferentes zonas, localidades y

sitios de muestreo analizados (n = 15). Las barras de error representan el error estindar de la media.

Figura 36: densidad de individuos de Diadema antillarum (n° 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 estindar de la media.
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Resultados Diadema antillarum

3.2.2.2 Patrones de distribucién

A través de la interpretacion de los graficos de varianzas (Fig. 37), se observa que de las
cuatro LMs estudiadas, s6lo una ha mostrado un claro patrén de distribucién agregado (LM
7), mientras que las restantes (LMs: 1,2 y 8) han mostrado patrones de distribucién espacial
aleatoria. Es decir, solamente las graficas correspondientes a la LM 7 muestran picos amplios
y definidos, correspondientes a los diferentes grupos o patchs de individuos identificados en
el medio. Cabe destacar que se han detectado mas de un pico para esta LM 7, lo que revela la

existencia de agregaciones para distintas escalas espaciales.
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Figura 37: graficos de varianza para las LMs estudiadas. Tamafio de bloque = 1 m>.
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Resultados Diadema antillarum

3.2.2.3 Efecto de la complejidad del habitat

Sélo se han detectado relaciones significativas (P<0.01), mediante los modelos de regresién,
entre la densidad de individuos y la complejidad del habitat a pequeiia 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 (seccion 3.2.2.1) no mostraron
variaciones significativas en la densidad de individuos en funciéon de ambos factores. Por lo
tanto, sélo se detecta una relacion entre la densidad de individuos y la complejidad del habitat
para un patrén de distribucion agregado. No se ha observado ninguna relacion significativa
entre el IR y la densidad de individuos en aquellas LMs que mostraron patrones de

distribucidn aleatorios.

De manera que se aprecia para esta LM 7, un aumento exponencial de la densidad de
individuos al crecer la rugosidad del substrato (Fig. 38), cuantificada mediante el IR. Por lo
que, los lugares de agregacion de individuos de Diadema antillarum en la LM 7, se
corresponden con lugares de alta complejidad estructural del habitat como cuevas, cornisas,

veriles (cantiles), etc.
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Figura 38: efecto de la complejidad del habitat, cuantificada mediante el Indice de Rugosidad (IR), en la
densidad de individuos observada (n° ind m?, n=60)en laLM 7.
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Resultados Diadema antillarum

3.2.3 PREFERENCIAS ALIMENTICIAS
3.2.3.1 Tasas de ingestiéon mostradas por Diadema antillarum

Como se expuso en la secciéon anterior de “Material y Métodos” (2.2.2), se realizaron
experimentos in situ con propdsito 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” h!, después de ajustar los valores de las tasas de ingestién con los controles,
en los ensayos multidieta. Por otra parte, Diadema consumi6 entre 4 — 120 mg alga individuo
T h! en los experimentos unidieta, lo' que dependi6 de la especie de macroalga. La Tabla 12
muestra las tasas de ingestion para cada especie de macroalga y ensayo, tanto para los

tratamientos como para los controles, para los ensayos uni y multidieta.
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Resultados Diadema antillarum

Unidieta
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
T C T C T C
Halopteris -17.47 7.46 -1792 1137 -1275 = 526
Lobophora -3.35 1.38 -0.15 057 -2.25 0.21
Cystoseira -0.16 2.19 228 186 -0.33 0.35
Dyctiota -1.48 2.6 -3.42 079 -4.02 0.9
Padina -4.25 0.78 075 039 -1.4 0.31
Total (g alga ensayo™) -26.39 14.41 -24.52 1498 -20.75 7.03
Total (mg alga ind" h™)  -109.96  60.04 -102.16 6241 -86.45 29.29
Multidieta
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
T C T C T C
Halopteris -12.15 -0.51 -15.19 043  -14.33 -0.62
Lobophora -0.22 -1.05 -2.12 045 -3.7 -0.65
Cystoseira -2.31 1.46 0.46 0.02 -1.01 0.49
Dyctiota -6.87 -5.17 -428 0.23 -3.01 0.94
Padina -0.94 -0.87 -1.66  0.56 -1.08 0.24
Total (g alga ensayo™) 2249  -6.14 2279 -0.07 -23.13 04
Total (mg algaind™ h™")  -93.71 -25.58 9496 -0.29 -96.38 1.67

Tabla 12: tasas de ingestién para cada especie algal (g alga ensayo™) y ensayo (ng 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 super6 al consumo.
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3.2.3.2 Preferencias alimenticias

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 interacciones significativas de 2° orden (Tabla 15), que se refrendan
con la existencia de valores significativos (P<0.01) para la interaccion “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 a posteriori SNK’s (Figs. 39 y
40), la jerarquia en el consumo de estas especies vari6 en cada ensayo, mostrandose
notablemente variable. Asi y sélo en 3 ensayos, una especie (Halopteris, 2 veces en los
ensayos multidieta y Lobophora una vez en los ensayos unidieta) fueron las macroalgas mas

consumidas significativamente.

En cualquier caso, existe una cierta similitud en los patrones alimenticios para ambos grupos
de ensayos. Asi, Cystoseira fue la especie menos preferida en ambos grupos de experimentos.
Ademés, Cystoseira no fue consumida significativamente en 5 de los 6 ensayos (Ts), tal y
como indican los valores no significativos del contraste de la ¢ de Student (Tablas 13 y 14).
Por otra parte, Halopteris, Lobophora y Dyctiota fueron las especies mas preferidas (=
consumidas). Mientras que Padina no fue consumida significativamente en 2 ensayos de los

experimentos unidieta (Tabla 13).

Ademas, Padina no cambi6 significativamente de peso en todos los controles para ambos
grupos de experimentos (valores no significativos de la £, Tablas 13 y 14). Mientras que todas
las especies de algas (con excepcion de Halopteris) mostraron en algin control de los
experimentos multidieta un crecimiento no significativo. Incluso alguna especie mostrd una

caida en peso.
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Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Macroalga —
%Wt SE t %Wt SE t %Wt SE t
Ts
Halopteris -54.2 1247 -4.15** -91.0 295 -27.95%* -75.6 9.61 -7.13 **
Lobophora -98.3 142 -59.00** -39.7 16.79 -2.26* -70.1 7.30 -9.17**
Cystoseira -11.9 883 -122ns. -143 8.09 -1.60 n.s. -5.9 6.03 -0.88 n.s.
Dyctiota  -52.3 15.09 -3.31** -92.1 3.36 -26.21** -78.6 7.42 -10.11%*
Padina 462 11.04 -395%* .237 1342 -130ns. -40.6 12.63 -2.37 n.s.
Cs
Halopteris 10.5 2.61 3.86%F 30,6 440 6.30** 9.3 3.37 2.5*
Lobophora 16.8 470 3.44%* 7.6 1.85 3.72%* 6.1 2.49 2.22%
Cystoseira 83 229 3.55%* 7.9 2.01 3.75%% 29 2.51 1.1 ns.
Dyctiota 13.0 2.69 4.37** 7.3 245 2.83* 8.6 2.72 3.03 **
Padina 59 814 072ns. 133 3.62 1.78 n.s. 8.9 3.56 2.13 n.s.

**- p<().01; *: 0.01<P<0.05; n.s.: no significante.

Tabla 13: cambio medio en porcentaje en el peso (%Wt + SE) de las macroalgas en los Tratamientos (Ts) y
Controles (Cs) para los ensayos unidieta (n = 11). Un valor negativo indica perdida de peso, mientras que un
valor positivo implica que el crecimiento super6 al consumo.

El test de la # de Student indica cambios significativos en la media de un valor de 0.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Macroalga %Wt SE t %Wt SE t %Wt SE t
Ts i
Halopteris -65.4 1099 -537** 986 0.78 -113.1** -93.2 2.54 -33.08**
Lobophora -52.2 15.17 -3.08** 372 793 -4.20* -33.6 4.52 -5.38*
Cystoseira -21.6 449 -4.31% 1.6 2.59 0.25ns. -15.0 14.65 -0.91 n.s.
Dyctiota  -53.8 10.03 -4.81** -396 361 -985*% -15.2 1234  -093ns.
Padina 256 421 -545%* 458 1.83 -22.51** -36.0 821 -3.95%
Cs
Halopteris -52  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 0.55n.s. -3.8 6.34 -0.53 n.s.
Cystoseira 94 1.74  4.84%% 1.8 6.36 021ns. 14 5.93 021 n.s.
Dyctiota -30.8 2.88 -9.57** 1.4 593 0.21ns. 23.8 5.95 3.58*
Padina 02 11.39 00lns. 437 2.04 229ns. 9.8 6.90 127 n.s.

**. p<0.01; *: 0.01<P<0.05; n.s.: no significante.

Tabla 14: cambio medio en porcentaje en el peso (%Wt + 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 superé al consumo.

El test de la £ de Student indica cambios significativos en la media de un valor de 0.
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Halopteris Lobophora Cystoseira Dyctiota Padina

O Controles

M Tratamientos

EE
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Figura 39: jerarquia 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
estandar de la media. C = Cystoseira, D = Dyctiota, H = Halopteris, L = Lobophora 'y P = Padina.
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Halopteris Lobophora Cystoseira Dyctiota Padina
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Figura 40: jerarquia en el consumo de macroalgas y cambio medio en porcentaje en el peso (%oWt) de las
macroalgas en los tratamientos y controles para los ensayos multidieta. Las barras de error representan el error
estandar de la media. C = Cystoseira, D = Dyctiota, H = Halopteris, L = Lobophora 'y P = Padina.
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Fuente de variaci6n df Multidieta Unidieta
Ms F MS F

A=TsVsCs 1 70330.02 13953 * 309734.40  193.50*
B = Especie algal 4 7504.42 4.85n.s. 5411.88 1.74 n.s.
C = Ensayo 2 831.04 2.50 n.s. 357.10 0.91 n.s.
AxB=Ts Vs Csx Especiealgal 4 4193.01 7.40* 7755.77 1.68 n.s.
A x C=Ts Vs Cs x Ensayo 2 504.04 1.52 ns. 1600.63 4.11 n.s.

B x C = Especie algal x Ensayo 8 1546.16 4.66 * 3094.57 7.94 *

A xBx C=Ts Vs Cs x Especie 8 566.28 2.66 n.s. 4590.59 11.78*

algal x Ensayo
Error 120 331.92
180 389.48

Tabla 15: resultados de los modelos de ANOVA de 3 factores ortogonales sobre el consumo algal de ambos
grupos de ensayos (multidieta y unidieta).
*: P<0.01; n.s.: no significativo. Subrayado se muestran valores de F marginales.

3.2.4 DESPLAZAMIENTOS DIARIOS

Tal y como se coment6 en la seccion de “Material y Métodos™ (2.2.3), se marcaron un total de
30 individuos de Diadema antillarum en 3 refugios seleccionados aleatoriamente,

repitiéndose el ensayo en 3 ocasiones.

Las distancias medias totales por refugio 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 0 — 13.72 m, con un valor medio de desplazamiento nocturno
equivalente a 3.73 £ 2.53 m (n = 90) para todo el estudio.
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LBy B SNK’s: 2 3>1(n=30,a=001) Ensayo 1: 28/12/01
£
=]
8 i
o 4
o 1 T
S 3 i
£
g 24
il
%! .
(@
0
1 2 3
Refugio
7 B SNK’s: 3 1 2 (n=30,a=0.01) Ensayo 2: 22/01/02
E
= 6
o
Es | I
£ 4 .I. =
hu
§ 2
81
a
0
1 2 3
Refugio
i T SNK’s: 2 3 1 (n=30,0=0.01) Ensayo 3: 17/02/02
g 45 I
4- g
% I
E 351 T I
8sy | F
% 25
£ 27
.g 1,5_
=
8 1
0
0 o051
0
1 24 3
Refugio

Figura 41: distancias medias recorridas a lo largo del periodo nocturno por los individuos (n =10), marcados en
los 3 refugios correspondientes a los ensayos de los dias 28/12/01 (A), 22/01/02 (B) y 17/02/02 (C). Las barras

de error representan el error estandar de la media.
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Por otra parte, las velocidades medias de desplazamiento nocturno para los refugios
analizados (Fig. 42) oscilaron entre 4.9 — 109.7 cm b, con valor medio para todo el estudio
de 33.35 + 26.44 cm h' (n =36). Mientras que las velocidades individuales de desplazamiento
entre los distintos periodos estudiados fluctuaron entre 0 — 345 c¢cm h', habiéndose obtenido

para todos los ensayos un valor medio de 33.38 + 45.81 cm h? (n = 360).
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Figura 42: velocidades medias asociadas al desplazamiento a lo largo de los distintos periodos considerados para
los 3 refugios seleccionados para cada ensayo, correspondientes a los dias 28/12/01 (A), 22/01/02 (B) y 17/02/02
(C). Las barras de error indican el error estandar asociado a la media.
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Tal y como mostraron los resultados de los modelos d¢ ANOVA (Tablas 16 y 17), los
desplazamientos nocturnos, asi como las velocidades asociadas a los mismos, estan
influenciados significativamente por los factores “refugio” y “ensayo”. Asi y para ambos
modelos se detectd una interaccioén significativa entre ambos factores (interaccién A x B en
las Tablas 16 y 17, P~ 0.01 para la variable “desplazamiento” y P< 0.01 para la variable
“velocidad™). Ademés y para el ANOVA de la variable dependiente “velocidad”, se detecto
una interaccién significativa de 2° orden para los tres factores del disefio; esto es, para la
interaccion: “Refugio x Ensayo x Instante (t; y ti+4)” (Tabla 17, P<0.01). De manera que, para
cada ensayo, se han observado disﬁntos picos (= periodos o instantes) de maxima actividad
para cada uno de los diferentes refugios, tal y como se observa en la Fig. 42 (con excepcion
del refugio 2 del ensayo 2). Ademss, el contraste a posteriori SNK’s para la totalidad de los
datos de este ANOVA-III mostr6 para los diferentes niveles del factor “Instante (t; y tis)”

que:

23:30-3:30  19:30—23:30 3:30-7:30 15:30-19:30 (a=0.01,n=290)

Es decir, se ha observado que a lo largo de la noche, Diadema muestra periodos de distinta
intensidad, con valores mAximos en los periodos intermedios (23: 30 — 3: 30 y 19:30 — 23: 30)
y valores inferiores al inicio (15:30 — 19:30) y fin de la noche (3:30-7:30).

Por otra parte, sélo se detectaron para el ensayo n° 1 diferencias significativas (P<0.01) en los
desplazamientos de los individuos marcados en los distintos refugios estudiados, tal y como
mostraron las pruebas o contrastes a posteriori SNK’s (Fig. 41).

Fuente de variacién df SS MS F
A = Refugio 2 0.34 0.17 0.83 n.s.
B = Ensayo 2 0.32 0.16 0.79 n.s.
A x B = Refugio x Ensayo 4 0.82 0.20 3.15*
Error 81 528 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 antillarum marcados. *: P<0.05; n.s.: no
significativo.
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Fuente de variacién df SS MS F
A = Refugio 2 6.22 3.11 3.07 n.s.
B = Ensayo : 2 1.34 0.67 0.66 n.s.
C = Instante (t; ¥ tirs) 3 6.79
A x B = Refugio x Ensayo 4 4.04 1.01 2.69%*
A x C = Refugio x Instante (t; ¥ t;vs) 6 323 0.54 0.51 ns.
B X C = Ensayo x Instante (t; y tiq) 6 2.11 035 0.33 n.s.
A x B x C = Refugio x Ensayo x Instante (t; y tii4) 12 12.66 1.05 2.81%*
Error 324 121.07 0.37

Tabla 17: resultado del ANOVA ortogonal del efecto de la variabilidad espacio ~ temporal a corto plazo sobre la
velocidad de desplazamiento de los individuos de Diadema antillarum marcados. **: P<0.01, *: P<0.05; n.s.:

no significativo.

Para la casi totalidad de los grupos de individuos marcados en los refugios correspondientes a
cada ensayo, se han observado ciertas tendencias particulares en la direccion nocturna del
desplazamiento.

Asi y para el ensayo correspondiente al dia 28/12/01 (Fig. 43), se observo que para el refugio
n° 1 se produce un claro desplazamiento al cuadrante 0-45°, que cae paulatinamente hacia el
sur, para finalmente regresar al origen. Para el refugio n° 3, se observa que inicialmente se
produce un desplazamiento hacia el cuadrante 225-270°, posteriormente se desplazan hacia el
norte (315-360°), para finalmente regresar al origen (Fig. 43). Finalmente y para el refugio n°
2 (Fig. 43) no se observa un patrén determinado, observandose individuos que se mantienen
todo el periodo nocturno en el origen (punto de marcaje), a diferencia de los otros refugios

estudiados.
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Figura 43: direccion del desplazamiento nocturno del ensayo correspondiente al dia 28/12/01.
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Para el ensayo correspondiente al dia 22/01/02 se detecta, para el refugio n° 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 n° 2 un desplazamiento hacia los cuadrantes comprendidos entre 270-45°, para
regresar finalmente al punto de marcaje u origen (Fig. 44). Finalmente y para el refugio n° 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 dia 17/2/02 (Fig. 45) se detecta, para el
refugio n° 1, un desplazamiento tanto hacia el sector 270-360°, como al cuadrante 45-90°, para
finalmente regresar al origen. Al igual que el refugio anterior, se observa para el refugio n° 2,
un desplazamiento hacia los cuadrantes comprendidos entre 270-45°, para regresar finalmente
al punto de marcaje. Por tltimo y para el refugio n° 3, se detecta un desplazamiento inicial

hacia los cuadrantes comprendidos entre 270°-45°, para finalmente regresar al punto de
origen.
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Figura 44: direccién del desplazamiento nocturno del ensayo correspondiente al dia 22/01/02.
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Figura 45: direccién del desplazamiento nocturno del ensayo correspondiente al dia 17/02/02.

108

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Bibliateca Digital, 2003



@& Resultados Diadema antillarum

Tal y como se observa en las Figs. 43, 44 y 45, el 92. 22% de los individuos marcados en los
tres ensayos regresa al lugar (refugio) de origen. Lo que muestra una importante capacidad de
orientacién en el reconocimiento de refugios por parte de Diadema antillarum en la zona de
estudio. Ademas, la mayoria de los individuos marcados en los tres ensayos se desplazan en
direccion a los cuadrantes donde se localizan los mantos macroalgales (tonalidades verdes en
las Figs. 43, 44 y 45) y muy pocos se orientan hacia la zona arenosa (tonos amarillos), tal y
como se aprecia en un croquis de la zona (Fig. 46). Este hecho demuestra la orientacién y
desplazamiento nocturno de los individuos en busca del alimento, tal y como posteriormente

se expondra en la seccion de “Discusion” (seccion 4.2.3).

Figura 46: croquis de la zona de marcaje de los individuos de Diadema antillarum, donde se presenta la zona de
marcaje. En amarillo se observan fondos arenosos, en verde el cinturén submareal de macroalgas y en gris los

fondos rocosos descubiertos de mantos macroalgales (blanquizal).
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Discusion

4.1 COMUNIDAD iCTICA LITORAL

4.1.1 METODOLOGIA

Este estudio ha mostrado que el uso de un radio equivalente a 8 m (200 m’ de 4rea de censo)
para censos visuales en puntos estacionarios permite la deteccion de ciertas especies (p.e.
Pagrus pagrus, Diplodus cervinus cervinus) que se comportan de forma esquiva frente al
buceador, y que son dificilmente observables mediante el empleo de un radio = 5.6 m (100 m’
de 4rea 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 ef al., 1991;
Falcén ef al., 1993a, 1993b, 1996; Herrera, 1998; Brito et al., 1997; Brito et al., 1999). Este
comportamiento es achacable a la alta presion antropogénica (tanto profesional como
deportiva) de la zona estudiada. Asi, Bayle (2000) observo especies de similares
caracteristicas etologicas como Dentex spp., de forma muy ocasional y en densidades muy
bajas, al emplear transectos de 5 m de ancho en el Mediterréneo. Por ello cabe concluir, que el
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 observacion del censo visual en punto estacionario.

Este estudio muestra que la relacion entre el mimero total de individuos acumulados frente al
tiempo esta descrita por una relacion logaritmica, de manera que el mimero total de individuos

acumulados tiende a estabilizarse en el tiempo.

Este resultado difiere del obtenido por Lincoln Smith (1988) en Australia, que observé un
aumento lineal del nimero de individuos sin tendencia hacia ningin valor asintético. Sale y
Douglas (1981) obtuvieron para cuatro arrecifes de coral, comportamientos tanto lineales
como asintéticos para la evolucién del mimero total de individuos frente al tiempo. Lincoln
Smith (1988) concluye que este hecho estd motivado por el comportamiento activo de las
poblaciones de peces a lo largo del periodo de censo. Sin embargo, y atin cuando ciertas
especies poco abundantes pueden mostrarse muy activas a lo largo del censo (p.e. Pagrus
pagrus, Sparisoma cretense, Diplodus cervinus cervinus), las especies mas abundantes, y que
consecuentemente representan a la mayoria de los individuos totales para la zona de estudio

(p.e. Chromis limbatus, Abudefduf luridus), s mantienen relativamente estacionarias a lo
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largo del censo. Lo que justifica el que el nimero total de individuos acumulados tienda hacia

un valor asintético para la zona de estudio.
4.1.2 RESULTADOS GLOBALES

Del total de 250 especies de peces que aproximadamente habitan en el Archipiélago Canario a
profundidades inferiores a 200 m (Brito, 1991), Falcon ef al. (1993b) 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, Falcon ef 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 Falcon ef
al. (1993a) detectaron 33 especies para la isla de Alegranza (31 especies no nocturnas).
Bortone ef al. (1991) censaron 47 especies (42 especies no nocturnas) para la Isla de El Hierro
(Tabla 18).

En Gran Canaria, Pérez ef al. (2002) observaron un total de 97 especies de peces (65 especies
no nocturnas). Herrera (1998) cens6 53 especies para el arrecife artificial de Arguineguin (43
especies no nocturnas) y 37 para la baja de Pasito Blanco (33 especies nocturnas) a lo largo de
varios afios de estudio. Finalmente, Tuya et al. (2002) observaron un total de 30 especies no

nocturnas en el emisario submarino de Las Burras (Gran Canaria) (Tabla 18).

Usando un protocolo similar al empleado por estas investigaciones, se han identificado un
total de 36 especies en la zona propﬁesta como RM Gando - Arinaga, restringiéndose a
especies osteictias de costumbres que no sean nocturnas. Consecuentemente, la zona
propuesta como RM presenta una riqueza especifica de aproximadamente la mitad (48%) de
la comunidad total de especies icticas litorales observables mediante muestreos visuales para
Gran Canaria (Falcon ef al., 1993b).

Esta riqueza total de especies (36) (Tabla 18) es similar a la de otros entornos infralitorales
puntuales del Archipiélago como: la isla de Alegranza (31), la baja de Pasito Blanco (33) o ¢l
emisario submarino de Las Burras (32). Sin embargo, es relativamente pequefia al compararla
con las especies observadas por Bortone ef al. (1991) en El Hierro, Herrera (1998) en el
arrecife artificial de Arguineguin, Falcon et al. (1993b) para Gran Canaria y Pérez et al.
(2002) en la costa este de Gran Canaria.
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Alegranza (A) El Hierro (H) 4 islas (41) Arrecife artificial de Pasito Blanco = Emisario de Las Archipiélago  Inferencia comparativa
. i e , .
(Falcén et al., (Bortone ef al.,  (Falcdn et al., Arguineguin (AA) (PB) Burras (E) Chinijo Z%ifdi:ﬁtzzl:ltegr;‘;l 0s de
1993a) 1991) 1996) (Herrera, 1998) (Herrera, 1998) (Tuya et al., (Brito et al., ?
2002) 1997)
S total* T1=31 47 (42) 76 (63) 53 (43) 37 (33) 32 227
T2=33 (31)
T1=8.94 + 2.35
S T2=1094+ 276 671+ 1.85 7.92 + 2.73 9.78 + 3.79 8.18+ 2.98 22.53 £3.45 - E>A AA>PB 41 GA H
T1=1.46 % 0.6
H T2=1.71 £ 0.67 1.15+£0.33 0.53£0.19 1.61 1.66 1.28 £ 0.18 - A>E H>4I GA
Ti=0.47+ 0.19
I T2=0.50 £ 0.19 - - - - 0.41 £0.05 - GA>AE
Abun.
Total - 128.95 + 117.35 270.44 £ 41,63  58.12 £ 2075.46 228.66 + 246.94 1197.43 £226.22 -

Tabla 18: comparativa de los estadisticos descriptivos para la comunidad de peces litorales muestreados mediante censos visuales para este estudio y otras investigaciones en el
Archipiélago Canario. *: entre paréntesis se muestra la riqueza total de especies osteicticas no nocturnos. **: no se proporcionan valores medios, sélo maximos y minimos, La
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La escasa profundidad (hasta un méximo de 23 m) y el reducido tamafio de la ventana
espacial estudiada, al compararla con las dimensiones de los estudios de Bortone e al. (1991)
y Falcén et al. (1993b), justifican este hecho. Ademss, la elevada riqueza detectada en el
arrecife artificial de Arguineguin, responde tal y como Herrera (1998) sefiala, al conocido
"efecto isla" del arrecife artificial. Finalmente, la elevada riqueza detectada por Pérez ef al.
(2002) en dos localidades en la costa este de Gran Canaria se debe a que: (1) su estudio
abarco a todo el poblamiento ictico; (2) su duracién fue muy superior al nuestro y (3) Ia

metodologia de censo visual diferente.

Es preciso sefialar que las comparaciones entre islas ocednicas son siempre "arriesgadas"
debido a la existencia de diferencias biogeograficas 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 mas distantes (Falcon et al, 1996). Asimismo y mucho mds importante que esta
razén, se encuentra el diferente nivel de explotacion de los recursos litorales bento —
demersales entre las diferentes islas del Archipiélago Canario.

Las especies observadas pertenecen a un total de 19 familias de peces, siendo los Esparidos
(10), Labridos (3) y Serranidos (3), las que cuentan con mayor nimero de especies. Estas
familias junto a los Carangidos, Murénidos y Gobidos, son las que presentan un mayor
niimero de especies observables en los fondos infralitorales de Canarias (Falcon et al., 1993b;
Brito et al., 1997; Herrera, 1998).

La mayor riqueza y poblamiento detectado en fondos duros (rocosos) respecto a fondos
blandos con presencia de faner6gamas marinas, es una hecho bien conocido en el

Mediterraneo (Francour, 1997) y en Canarias (Brito ef al., 1997).

El nimero medio de especies por censo (“S”, Tabla 18) no es significativamente diferente al
obtenido por Bortone ef al. (1991) en la Isla de El Hierro, el detectado por Falcén ef al. (1996)
para la media de cuatro islas del Archipiélago, y el observado por Herrera (1998) en Pasito
Blanco. Pero es significativamente inferior al nimero medio de especies observados en la Isla
de Alegranza (Falcon et al., 1993a), el arrecife artificial de Arguineguin (Herrera, 1998), el
Archipiélago Chinijo (Brito et al., 1997) y el emisario de Las Burras (Tuya et al., 2002).
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La diversidad (cuantificada mediante el indice H', Tabla 18) es significativamente inferior a la
detectada en la Isla de Alegranza - Archipiélago Chinijo, El Hierro y el emisario de Las
Burras, asi como a los valores detectados para el indice H* en el arrecife artificial de
Arguineguin y Pasito Blanco (a pesar de que no se proporcionan las desviaciones estandar -
SD - de estos indices). Este indice es solamente similar al observado por Falcén ef al. (1996)
para cuatro islas del Archipiélago.

Consecuentemente, los valores de riqueza y diversidad de especies piscicolas litorales de la
zona de estudio son similares a los valores medios obtenidos por Falcon er al. (1996) para
cuatro islas del Archipiélago Canario. Sin embargo, ambos descriptivos son, en general,
inferiores a los valores detectados para lugares concretos como la Isla de Alegranza -
Archipiélago Chinijo o el arrecife artificial de Arguineguin. La mayor diversidad detectada en
ambos lugares es atribuible al ya comentado “efecto isla” para el arrecife artificial; asi como a
la proteccién de la Isla de Alegranza de la sobrexplotacion pesquera. Lo que estd motivado
por: (1) la lejania de niicleos pesqueros, (2) el ser un zona sometida al embate del viento y

oleaje dominante y (3) el formar parte de la RM del Archipiélago Chinijo.

Hay que tener en cuenta que el método de censo es ligeramente diferente al empleado por
Bortone et al. (1991) y Falcon et al. (1993a, 1993b y 1996). Asi y tal y como sefialan Brito ef
al. (1997), la técnica empleada para los MVPE puede sobreestimar la riqueza de especies, la
diversidad de las mismas y la abundancia de las poblaciones piscicolas observadas.

En cualquier caso, la diversidad de especies de peces litorales en Canarias es localmente baja
cuando la comparamos con 4reas litorales de islas tropicales o subtropicales del Atlantico o al
Mediterraneo (Bortone et al., 1991; Falcon et al., 1996). Falcon et al. (1996) han propuesto
ciertas razones zoo - biogeogréficas: (1) oligotrofia de las aguas circundantes, (2) insularidad
en aguas oceanicas, y (3) el caricter templado de los ecosistemas marinos en repuesta al
efecto de la corriente de Canarias y el afloramiento Africano. Sin embargo, la baja riqueza y
diversidad de especies que se localizan en las zonas submareales de Canarias es achacable,
fundamentalmente, a la sobrexplotacion de los recursos icticos litorales y, en menor medida, a
ciertas alteraciones ambientales de la franja costera como consecuencia del aumento de la
presién antropogénica en respuesta al incremento del turismo durante las Gltimas décadas. De
manera que, los recursos demersales costeros estan sometidos a un progresivo régimen de

sobreexplotacién en crecimiento (Pajuelo y Lorenzo, 1995). Asi, el trabajo de Pérez ef al.
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(2002) ha mostrado que la explotacion de las poblaciones de peces produce una caida de 1/3
en la riqueza de especies al comparar dos zonas en la costa este de Gran Canaria sometidas a
diferente grado de explotaciéon pesquera. Por lo que la baja diversidad observada es un
sintoma de desequilibrios en la estructura de las comunidades de peces litorales de Gran

Canaria.

Se dispone de poca informacién que permita evaluar para cualquier entorno submareal del
Archipiélago Canario, la influencia de la estacionalidad en la estructura de las comunidades
icticas litorales mediante muestreos visuales in situ. Herrera (1998) evalu6é la dindmica
temporal de comunidades de peces en algunos ambientes infralitorales de Gran Canaria. Su
estudio se realizo en un arrecife artificial, donde a la estacionalidad se le superpone el propio
proceso de colonizacion de las estructuras artificiales. De forma que obtuvo, mediante un
analisis multivariante de clasificacién, una baja similitud entre grupos, apreciando solamente
diferencias significativas entre grupos correspondientes a los distintos afios del seguimiento
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
tiempo para las comunidades icticas litorales de la RM del Archipiélago Chinijo. De forma
que la variabilidad espacial excede a la temporal.

A diferencia del Mediterraneo, donde se detectan diferencias significativas para los
descriptivos de las comunidades de peces litorales en funcion de la estacionalidad (verano
frente a invierno) (Harmelin — Vivien, 1985; Garcia — 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 analizada, diferencias significativas para dichos descriptores en
funcion de la estacionalidad. Ademas, no se detectaron diferencias estacionales ni para la
abundancia ni para la distribuciéon de frecuencias 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
surmuletus). Las razones pueden deberse a: (1) la disponibilidad de un registro mucho mayor;
(2) el empleo de herramientas de biologia pesquera (datos de captura) frente 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 desvia en verano hacia la pesca de
tinidos tropicales (Pajuelo y Lorenzo, 1995).
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Este fendmeno 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), frente a una variacion de
entre 8 — 25°C en zonas del Mediterraneo (Garcia — Rubies, 1997). Este escaso gradiente
térmico se refleja en la existencia de s6lo dos estaciones: verano e invierno, conocidas como
primavera — calida (Julio — Noviembre) y primavera — ftia (Enero — Junio) (Morales, 1993).
En este sentido, los cambios estacionales en las condiciones ambientales (p.e. temperatura del
agua) pueden afectar a la distribucién y estructura de las poblaciones de peces litorales (Choat
et al., 1988; Love et al., 1991). De manera que tal y como sefialan Friedlander y Parrish
(1998), las condiciones ambientales en zonas de mayores latitudes (p.e. Mar Mediterraneo)
pueden ser altamente variables y estructurar a las comunidades icticas de manera diferente a
comunidades mas estables, correspondientes a zonas de menores latitudes, como es el caso de

Gran Canaria.

En segundo lugar, la ausencia general de plataformas continentales que comecten islas

vecinas, que permiten un flujo migratorio de individuos entre islas adyacentes.

En tercer lugar, esta alta estabilidad temporal podria achacarse, tal y como sefialan Falcon ez
al. (1996), a que el impacto de la elevada presion 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.). Asi, Brito et al (1997) han
observado cierta variabilidad estacional en los descriptores del poblamiento ictico de la RM
del Archipiélago Chinijo, donde la comunidad ictica litoral se éncuentra en un estado de
conservacion notable. Consecuentemente, la presion pesquera es un factor fundamental en la
dinAmica y estructura de dichas poblaciones. De modo que tal y como Bortone et al. (1991) y
Falcon et al. (1996) consideran, la presion pesquera tiene un considerable impacto en la
abundancia y distribucién de especies de interés comercial, fundamentalmente en las islas mas
pobladas como Gran Canaria.

En cualquier caso, es necesario un estudio a mayor plazo con objeto de conocer la posible
influencia de la estacionalidad en las comunidades de peces litorales, que ha sido detectada
para ciertas especies de interés pesquero mediante datos de captura y herramientas de biologia
pesquéra (Pajuelo, 1997).
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Son miltiples los factores ambientales que estructuran a las comunidades ictioldgicas litorales
del Archipiélago (Brito et al., 1997). Bortone et al. (1991) mostraron que es posible
identificar los factores que influencian la estructura demogréfica de la comunidad muestreada
visualmente, usando técnicas de ordenacion multivariante. Nuestra investigacion muestra que
para la zona de estudio, los pardmetros ambientales estructurales profundidad y pendiente
(indice de verticalidad) son los mas importantes estructurando a la comunidad de peces
analizada. Estos resultados son similares a los obtenidos para comunidades icticas
infralitorales en otros entornos del Archipiélago. Por ejemplo, Bortone et al. (1991)
detectaron una correlacion de las dos primeras dimensiones de un andlisis de ordenacién DCA
con la profundidad para el poblamiento piscicola de la Isla de El Hierro. Mientras que Falcon
et al. (1996), trabajando con comunidades ictiologicas 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 habitat a gran escala (~ 10* m, pendiente del substrato) respecto a otros factores como la
estacionalidad; de forma similar a lo observado por Bayle (2000) en la Isla de Tabarca.

La influencia de la profundidad en la estratificacion de las poblaciones de peces es un hecho
bien conocido, siendo en muchas ocasiones el factor mas importante en la estructura de las
comunidades icticas litorales (Dufour et al., 1995; Francour, 1997; Friedlander y Parrish,
1998). Sin embargo, ciertos estudios dan preponderancia al efecto de la complejidad y
configuracién del habitat, por encima de factores como la profundidad (Bayle, 2000). Asi, hay
que sefialar que Brito et al. (1997) no encontraron diferencias ni en la composicién (riqueza)
especifica ni en la abundancia total, al comparar las comunidades de peces de zonas profundas
(> 15 m) y someras (<15 m) de la RM del Archipié¢lago Chinijo. La fuerte correlacion
encontrada para el binomio profundidad — pendiente en la zona de estudio, impide evaluar
cual de los dos factores es mas importante estructurando las poblaciones piscicolas litorales en

Gando — Arinaga.

Aunque ciertos estudios llevados a cabo en el Mediterrineo 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 ictica 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 mas profundas con las zonas de mayor complejidad estructural y
finalmente, la alta presion pesquera deportiva ejercida en las zonas mas someras (Luque et
al., 1999). Esta tendencia difiere de la detectada por Brito et al. (1997) en el Archipi€lago
Chinijo, que observaron tanto aumentos como descensos de la riqueza y abundancia total
ictica con la profundidad.

La diversidad (cuantificada a través del indice H) no mostr6 variaciones con la profundidad,
al igual que obtuvieron Bortone ef al. (1991), Falcén ef al. (1996) y Brito ef al. (1997) en
otros puntos de Canarias. Ademas, este comportamiento también ha sido observado en el
Mediterraneo (Bell, 1983; Garcia — Rubies y Zabala, 1996).

La revision 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
artificiales, etc.). A pesar de que se ha detectado para la zona de estudio una relacion
significativa entre la complejidad estructural a gran escala (pendiente) y algunos descriptores
de la comunidad (S, J' y abundancia total ictica), no se observo una relacion significativa con
la rugosidad del substrato (complejidad estructural a pequefia escala), atin cuando ciertos
estudios en diferentes zonas han mostrado una proporcionalidad entre determinados
descriptores de la comunidad ictica y la rugosidad del substrato (Luckhurst y Luckhurst,
1978; Garcia-Charton y Pérez-Ruzafa, 1998; Friedlander y Parrish, 1998; Ohman y
Rajasuriya, 1998).

Es importante notar, que si bien se obtuvo una correlacion positiva entre la segunda
dimension del analisis de ordenacion y el indice de rugosidad, los modelos de regresion no
mostraron relacion significativa alguna de este indice de rugosidad con los descriptores de la
comunidad ictiologica. Aunque este fendmeno podria tomar en consideracién la observacion
de Ohman y Rajasuriya (1998), segun la cual una correlacién positiva no es sinénimo de
causalidad, podria apoyar las conclusiones de Sanchez-Jerez y Ramos-Espla (1996), de forma
que los estadisticos descriptivos de la comunidad (p.e. indices de diversidad) pueden no ser
buenos descriptores o indicadores de la variabilidad asociada a comunidades complejas. De
manera que, aunque pudiera existir una influencia (causalidad) para ciertas especies de la
comunidad ictica, los descriptores de la comunidad no se verian afectados, siendo

consecuentemente poco sensibles a variaciones del indice de rugosidad. Aunque estos indices
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de diversidad han sido ampliamente empleados en estudios de gestion y conservacion (Bayle,
2000), son medidas que pierden informacion (p.e. identidad de especies), estando influenciado
por la presencia de especies migratorias pelagicas y gregarias. Consecuentemente los

resultados pueden ser vagos e imprecisos, tal como Bayle (2000) considera.

Cabe sefialar que previo a la entrada en vigor de las acciones de proteccién y manejo de la
RM, existen diferencias significativas en la distribucién de frecuencias de tallas de ciertas
especies de interés pesquero (p.e. Diplodus sargus cadenati) entre las distintas categorias
definidas de emplazamientos (RI - ZA - C) y zonas (Z1 - Z2). Estas diferencias observadas
son atribuibles a la combinacién de varios factores. Primero, la mayor complejidad estructural
del niicleo Z2 de la propuesta RM. En segundo lugar, la mayor proteccion 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 RI del micleo Z2 (Luque ef al., 1999), que actiian como disuasores
de actividades extractivas como el calado de nasas en la zona (Pérez et al., 2002). Ademas,
esta alta afluencia produce cambios en el comportamiento de las especies icticas, que se
sienten atraidas ante la presencia del buceador, inflando artificialmente el censo visual (Edgar
y Barret, 1997). Este hecho debe de tenerse en cuenta para no confundir en el futuro el “efecto
reserva” con el “efecto habitat” (Garcia — Charton y Pérez Ruzafa, 1999), ya que en general,
las localidades de mayor éomplejidad estructural coinciden con las zonas a las que se les
otorga alguna figura de proteccion (Garcia — Charton y Pérez Ruzafa, 1999).

Consecuentemente es importante notar, que diferencias significativas entre las distintas
categorias de emplazamientos podrian ser achacadas en el futuro a la efectividad de las
acciones de proteccion, 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 (=
6.2) cm. Resultado similar al obtenido por Bortone ef al. (1991) para dicho escarido en la Isla
de El Hierro (15.79 £ 5.31), o los obtenidos por Herrera (1998) en el arrecife artificial de
Arguineguin (15.02 + 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 comtin (Diplodus sargus cadenati), se obtuvo una talla media para todo
el estudio de 18.88 (£ 8.02). Valor similar al obtenido por Herrera (1998) en la baja de Pasito
Blanco (19.7 + 4.86), pero inferior al detectado en el arrecife artificial de Arguineguin (23.06
+ 4.2). Al igual que con la vieja, la talla media ha sido inferior a la observada por Brito et al.
(1997), equivalente a valores modales de 22.5y 27.5 cm.

El salmonete (Mullus surmuletus) mostré una talla media para todo el estudio de 20.39 (+
5.1). Valor que no difiere de los observados por Herrera (1998) en el arrecife artificial de
Arguineguin (18.48 + 2.88) y en la baja de Pasito Blanco (23.46 + 1.7).

Finalmente y para el abade (Mycteroperca fusca) se obtuvo una talla media para toda la zona
y periodo de estudio de 27.09 (% 3.73) cm, valor inferior a los valores modales detectados por
Brito et al. (1997) y que equivalena 40.5 y 45.5 cm.

Por lo tanto, cuando comparamos las tallas de las especies analizadas con las de otros
estudios en el Archipiélago se ha detectado que, en general, son similares a los valores
observados en la mayor parte estos estudios, con la excepcién de los valores obtenidos en el
Archipiélago Chinijo por Brito et al. (1997), y que denotan el importante grado de
conservacion 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
seleccionadas, al comparar los valores medios de la zona de estudio con los valores obtenidos
en otras zonas de Canarias, como los de por Falcén ef 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
(Falcon et al, 1993a; Brito et al., 1997) o del Mar de Las Calmas en la Isla de El Hierro
(Bortone ef 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 Z2 de la zona de estudio, tal

y como Pérez et al. (2002) observaron para esta area del litoral de Gran Canaria.
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Es preciso sefialar, que la variabilidad espacial detectada al promediar las abundancias de
distintos LM es elevada, de manera que la variabilidad (desviacion estandar) excede al propio
valor medio de abundancia, haciendo dificil consecuentemente, la deteccion de diferencias

significativas al comparar diferentes zonas.

4.1.3. PROPUESTAS METODOLOG_ICAS PARA ELPLAN DE SEGUIMIENTO DE
LA RESERVA MARINA

Tras una fase de evaluacion descriptiva de los recursos icticos litorales de una zona, y con
objeto de conocer el impacto que ciertos cambios pueden tener en las comunidades de peces
litorales, Falcon et al. (1996) y Herrera (1998) consideran que el esfuerzo de muestreo debe
centrarse o canalizarse en ciertas especies, aumentando con ello la precisién del estudio. Este
hecho es aun mas acusado en estudios que pretenden evaluar el “efecto reserva”, ya que
ciertas especies han mostrado una clara relacion con el grado de proteccién en diferentes
zonas, tanto del Mediterraneo como del resto del mundo (Bayle, 2000), concentrando la

atencion en especies indicadoras, mas que en toda la comunidad (Bortone ez al., 1991).

Con ¢l propésito de seleccionar ciertas especies para el plan de seguimiento de la RM Gando

- Arinaga, deberian tenerse en cuenta los siguientes criterios.

(1) Elegir especies demersales de interés pesquero de baja movilidad (no especies
pelagicas con grandes desplazamientos). En general, estas especies son de alto nivel
tréfico y crecimiento lento. De manera que son las especies mas sensibles a la

explotacion pesquera.

(2) Por otra parte, y con objeto de minimizar la variabilidad intrinseca a las poblaciones
de peces, deben seleccionarse especies con patrones de distribucién uniforme o
aleatoria, minimizando la inclusién de especies con patrones de alta agregacion

(patchiness).

Asi y teniendo en cuenta los resultados obtenidos se recomienda el seguimiento
individualizado de la abundancia y talla de las poblaciones pertenecientes a las familias de los

Serranidos (Ephinephelus marginatus, Mycteroperca fusca, Serranus spp.), Murénidos
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(Muraena augusti, Gymnothorax unicolor) y Espéridos (Diplodus cervinus cervinus y
Spondyliosoma cantharus). También deben incluirse ciertas especies que, a pesar de haber
mostrado patrones de distribucién 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 declaracién de RMs es un aumento de las abundancias y
tallas medias de determinadas especies, en relacion con zonas sometidas a actividades
extractivas (Roberts y Hawkins, 2000). Sin embargo y tal y como Edgar y Barret (1997)
mostraron para ciertas especies icticas litorales de RMs de Tasmania, este estudio muestra que
aunque al comparar diferentes zonas es posible no detectar diferencias significativas para la
abundancia de determinadas especies (Mullus surmuletus y Diplodus sargus cadenati), si es
posible hallar diferencias significativas al comparar las tallas medias entre dichas zonas, en
respuesta a ciertas medidas de proteccion, ya sean naturales o antrépicas. Asi, Edgar y Barret
(1997) detectaron que frente a un incremento del 10% en la talla media de ciertas especies
para observar diferencias significativas, era preciso que las poblaciones de la mayoria de las
especies experimentaran una duplicacién de su abundancia. Este hecho se debe a que la
variabilidad asociada a la abundancia media es muy superior a la variabilidad intrinseca a la
talla media. De manera que trabajando con los mismos tratamientos, es posible que la
inferencia comparativa univariante detecte diferencias significativas para una variable y no

para otra, atin cuando ambas variables estan teéricamente correlacionadas.

Consecuentemente y tal y como Bortone y Miller (1999) sugieren, es fundamental la
inclusion, en el plan de seguimiento, del anilisis de las tallas de especies de interés pesquero,
que son susceptibles de experimentar un incremento en su talla como respuesta a las medidas
de proteccién. De manera que el seguimiento de la talla modal puede dar informacién méas

precisa del “efecto reserva” sobre ciertas especies (Bayle, 2000).
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4.2 DIADEMA ANTILLARUM

4.2.1. ASPECTOS DEMOGRAFICOS

Los valores de densidad media obtenidos para toda la zona de estudio (7.38 + 5.3 ind m?,
rango comprendido entre un minimo de 2 - 3 ind m? a 10 - 11 ind m?) 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™ a 4 - 7 ind m”) y Randall (1964) en Puerto Rico (1.2 — 13.4 ind
m?>). Estos valores de densidad estan condicionados, como se vera posteriormente, por la
topografia local o complejidad a pequeiia escala del substrato.

Asimismo y para Canarias, los valores maximos y minimos observados no son diferentes de
los obtenidos por Pérez et al. (2002) para dos localidades del este de Gran Canaria que
coinciden con las LM 7 (1.8 + 0.8 ind m?) y 9 (10.3 + 3.1 ind m?) de este estudio. Sin
embargo, el valor medio para nuestro estudio superior al obtenido por Brito et al. (1997) al
estudiar 30 estaciones de muestreo a lo largo del la RM del Archipiélago Chinijo (1.27 + 1.43
ind m?). Obtuvieron multitud de estaciones con valores medios de densidad <1 ind m? ,y
un méximo de 5.43 ind m?. Este fenémeno denota el buen estado de conservacién de los
fondos infralitorales del Archipiélago Chinijo al compararlo con la zona analizada en este
estudio, tal y como se coment6 anteriormente al discutir los datos referentes al poblamiento

ictico.

El estudio de Brito et al. (1997) ha mostrado, al igual que este estudio, una gran estabilidad
temporal de las poblaciones de Diadema antillarum para una misma zona.

Las localidades en las que se han observado los valores de densidad de individuos de
Diadema antillarum mas elevados (> 5 ind m?), se caracterizan por la deteccién de patrones
de distribucion aleatorios. Asimismo, y en estas localidades, no se detect6 ninguna relacion
significativa entre la densidad de individuos y la complejidad del habitat estimada mediante el
indice de rugosidad. Estas localidades se caracterizan, consecuentemente, por una importante

homogeneidad ambiental que se traduce en la ausencia de factores (p.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 ningin patrén determinado.

Las localidades donde Diadema antillarum present6 los valores mas bajos de densidad (LM 7,
< 5 ind m?) se corresponden con los emplazamientos donde se detectaron patrones de
distribuciéon agregados. Para esta localidad se obtuvo una relacién significativa entre la
densidad de individuos y la complejidad estructural del substrato estimada mediante el indice
de rugosidad. De manera (Ludwig y Reynolds, 1986), que se detecta una heterogeneidad
ambiental, que implica la existencia de factores (p.e. predacioén) que controlan las poblaciones
de Diadema antillarum en esta LM 7. Ademas, las localidades de menor densidad de D.
antillarum coinciden con aquellas donde se observaron valores altos de riqueza / diversidad
de la comunidad ictica litoral visualizada. Este fenomeno ha sido descrito por numerosos
investigadores, tanto para Diadema como para otras especies de equinoideos y relacionado
con la sobrexplotacion de los recursos icticos litorales (p.e. Grigg ef 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. antillarum (LM 7) coincide con el
lugar donde Pérez et al. (2002) observaron los valores mds altos de riqueza ictica, en la
comparacién de dos zonas infralitorales 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 equinodermo a través de la predaciéon. 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 (p.e. peces). Por lo que se generan,
consecuentemente, patrones de distribucion agregados. Este mismo fenémeno bha sido
observado por Weil et al. (1984) para poblaciones de Diadema antillarum en arrecifes de
coral de Venezuela y por Bauer (1976) en Florida. Por lo tanto, la complejidad estructural del
hébitat a pequeiia escala (= 10°m) es un factor importante estructurando las poblaciones de D.
antillarum, para aquellos lugares en los que las poblaciones de este erizo estan controladas y
siguen una distribucion de tipo agregada o contagiosa.
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4.2.2 PREFERENCIAS ALIMENTICIAS
4.2.2.1 Consumo de Diadema

Las tasas de ingestion de Diadema antillarum 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 Ndibalema, 1986) y los observados para
Strongylocentrotus drobachienis en Maine (EE.UU.) (16 — 53 y 10 — 26 mg alga ind™ h”,
para verano € invierno, respectivamente; Larson e al., 1980; y 2 — 43 mg alga ind! b,
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™
b, Hay et al., 1986).

Por otra parte, los valores obtenidos en los ensayos multidieta han sido mayores que los
obtenidos para Strongylocentrotus drobachienis (1 — 19 y 1 — 15 mg alga ind” b, para
verano e invierno, respectivamente; Larson ef al., 1980; y 6 — 46 mg alga ind” h™, Prince y
LeBlanc, 1992) y los registrados por Hay et al. (1986) para Arbacia punctulata. Finalmente,
este rango ha mostrado ser inferior que el detectado para Diadema setosum (450 — 585 mg
alga ind” h!, Shunula y Ndibalema, 1986). Por lo tanto, no se observa un patrén uniforme en
la comparacion de las tasas de ingestion entre Diadema antillarum y otros equinoideos para

los ensayos uni y multidieta.

4.2.2.2 Preferencias alimenticias

Esta serie de experimentos han mostrado suficiente evidencia como para rechazar la hipotesis
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. Ademds, y contrariamente a los resultados de Prince y Leblanc (1992), este patrén se
mantiene constante para los ensayos uni y multidieta de este estudio. Este resultado es similar
al obtenido para D. antillarum por Atkinson et al. (1973), trabajando en un arrecife coralino
tropical. En cualquier caso y tal y como los modelos d¢ ANOVA han mostrado, se ha
detectado una importante variabilidad en los resultados de los experimentos de preferencias
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alimenticias dependiendo de cada ensayo. Asi y como Schiel (1982) ha sefialado, 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 fenémeno ha sido considerado por Barnes y Crook (2001) al
estudiar aspectos ecologicos 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 dificil de alcanzar a nivel logistico. Asi y en los
experimentos de preferencias alimenticias, la respuesta del primer individuo podria
condicionar las respuestas del resto de individuos. De manera, que se violaria el principio de
independencia, requisito necesario para ejecutar contrastes de hipétesis a través de modelos de
ANOVA. La forma ideal de realizar el experimento seria mediante ensayos individuales e

independientes entre si.

Muiltiples estudios con diferentes especies de erizos de mar han mostrado un considerable
grado de selectividad en el alimento, independientemente de que este se presentara
individualmente o en coinbinacién (Hay er al., 1986; Larson ef al., 1980; Shunula y
Ndibalema, 1986). En cualquier caso, las preferencias por el alimento estdn condicionadas por
la competicion y la presiobn de pastaje. Asi, Lawrence (1‘975) sefiald que la accion
ramoneadora de los equinoideos es selectiva bajo condiciones de importante suministro de
algas, de forma que la selectividad desaparece cuando la presion de pastaje se convierte en
extrema. En este estudio, el numero de individuos por caja (jaula) se selecciono sobre la base
de Ia densidad media de Diadema en la Bahia de Gando (Z1), lugar en el que se desarrollaron
los ensayos. Consecuentemente, Diadema antillarum se comporta en el medio como un
herbivoro selectivo para sus valores medios de densidad, y donde las macroalgas son
abundantes. Por ello, futuras investigaciones deberdn consideran la influencia de la

competicién y la presion de pastaje en las preferencias alimenticias de este equinodermo.

Sobre la base de los resultados obtenidos, las cinco especies de algas estudiadas en este
estudio pueden dividirse en tres grupos, empleando una aproximacion similar a la mostrada
por Anderson (1983). Asi, Halopteris, Lobophora y Dyctiota son las macroalgas preferidas
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(%Wt ~ 40 - 100%), Padina es considerada como un alga intermedia (20 <% Wt < 50), y
Cystoseira es la menos preferida (%Wt<20%) de las cinco especies de algas. Shunula y
Ndibalema (1986) trabajando con Diadema setosum Yy Heliocidaris erythrogramma
encontraron una tendencia similar. Asi, obtuvieron que Cystoseira era consumida a una media
de % Wt de 8% por Diadema y a un % Wt de 5% por Heliocidaris. Ademss, el estudio de
Larson et al. (1980) mostré una baja preferencia de este alga por el erizo Strongylocentrotus
droebachiensis. Esta exclusion es atribuible al talo dspero, duro e irregular de este alga (factor
estructural o fisico), asi como a la existencia de polifenoles (factor quimico). 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 frente a herbivoros (Shunula y Ndibalema, 1986).

Se ha observado que Cystoseira, junto a Sargassum vulgare, forma campos monoespecificos

de considerable extension a lo largo de ambientes submareales de Gran Canaria. Este hecho
podria ser debido a la presencia de las defensas citadas anteriormente contra los herbivoros
marinos y consecuentemente, a la baja preferencia de esta macroalga por ciertos equinoideos,

tal y como este estudio ha mostrado.
4.2.3 DESPLAZAMIENTOS DIARIOS

Tal y como Dance (1987) sefiala, el efecto del marcaje mediante técnicas de seguimiento in
situ sobre la actividad de los individuos es dificil de determinar, ya que los individuos no
marcados no pueden seguirse y caracterizar asi, su desplazamiento y patrén migratorio
circadiario. Las diferentes técnicas tienen sus ventajas e inconvenientes. Los marcadores
externos colocados sobre las puas de los equinoideos (Sinclair, 1959; Gamble, 1965;
Shepherd y Boudouresque, 1979; Lewis, 1980) se han mostrado poco efectivos debido a su
mas o menos rapida pérdida (Dance, 1987). Por ello, diferentes autores han sugerido el
empleo de marcadores unidos al caparazon de los erizos (Ebert, 1965; Dix, 1970; Odgen er
al., 1973). La técnica mostrada por este estudio presenta como ventajas: su bajo coste y poco
material necesario, el ser rapida, facil en buceadores experimentados en técnicas subacuaticas
y el ejecutarse in situ, con minima manipulacion de los individuos. Como desventaja presenta
el ser una técnica irreversible; es decir, los individuos quedan marcados, con la limitacién que

puede implicar a nivel fisiolégico. En cualquier caso, la técnica es bastante efectiva, ya que un
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elevado porcentaje (85.55 %) de los individuos marcados pudieron seguirse durante las 12

horas de duracion de los ensayos.

Las velocidades maximas de desplazamiento detectadas para Diadema antillarum por este
estudio, esto es: velocidad media méxima por refugio (109.72 cm h™) y velocidad méxima por
individuo en un determinado periodo nocturno (345 cm h™), superan considerablemente el
valor observado por Dance (1987) para Paracentrotus lividus en el Mediterraneo (40 cm bh).
Ademas, y a diferencia de esta investigacion, se han detectado diferencias significativas para
la velocidad de desplazamiento en funcién del periodo nocturno, para los diferentes refugios y
dias considerados, al nivel de la poblacién marcada. De manera que se han observado
periodos de intensidad de desplazamiento méximo en la medianoche, con valores minimos en
los margenes (inicio y fin) de la noche. Sin embargo, Dance (1987) observd, al nivel de
poblacion, que la actividad de Paracentrotus alcanzaba su maximo al inicio de la noche, para
mantenerse al mismo nivel durante el resto del periodo nocturno. Si bien, y a nivel individual,

se observaron ciertos picos de actividad maxima.

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
Strongylocentrotus franciscatus en bosques de kelpos en California (Ruppert y Barnes, 1995),
tanto ante abundante alimento (valor medio = 7.5 cm), como ante escasez del mismo (valor
medio = 50 cm).

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 podria ser indicativo de la escasez en la disponibilidad de alimento
(macroalgas), motivada por las elevadas densidades de D. antillarum en los fondos
infralitorales 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, asi como en las
velocidades asociadas a los mismos, con una gran variabilidad entre los diferentes individuos
marcados. Esta misma observacion ha sido sefialada por Dance (1987) para Paracentrotus
lividus en el Mediterrdneo. De forma, que existe un notable grado de aleatoriedad o
estocasticidad en las intensidades de los desplazamientos nocturnos de Diadema en la zona de
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estudio. Lo que podria indicar, que los factores externos juegan un papel poco importante en
dichos desplazamientos (Dance, 1987), o bien que el niimero de individuos marcados por
tratamiento (n = 10) deberia ser superior.

La direccién del movimiento de los individuos marcados en un determinado refugio ha
variado de forma importante durante el periodo de actividad nocturna. De forma que ha sido
diferente en funcién de cada refugio y se ha orientado hacia determinadas zonas. Como Dance
(1987) consider, la direccién es aparentemente aleatoria, aunque para la mayoria de los casos
analizados, el desplazamiento se encuentra orientado bacia determinados sectores bien
definidos.

Existen diferentes factores y procesos que influyen en la direccién y Ila intensidad del
desplazamiento de los equinoideos, aunque en ciertos estudios no estd clara la relacion
(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 mismo periodo estacional y a la

presencia de similares condiciones meteorologicas para dichos ensayos.

En nuestro caso, el mas importante parece ser la propia bionomia y zonacién 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 mas someras (sectores entre 270 —
45°, principalmente), donde se localizan mantos de macroalgas pardas, fundamentalmente de
las especies Padina pavonica, Halopteris spp., Cystoseira spp., Dyctiota 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 minimo. Por lo tanto y al igual que la observacion realizada por
Mattison et al. (1977) para Strongylocentrotus franciscatus, el desplazamiento esta
condicionado por la disponibilidad y distribucion del alimento, segin la organizacion
espacial de ambientes del 4rea de estudio.

130

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Discusion

Zona de
marcaje

Figura 47: croquis de la zona de estudio, donde se presenta la zona de marcaje. En amarillo se observan fondos
arenosos, en verde el cinturén submareal de macroalgas y en gris los fondos rocosos descubiertos de mantos
macroalgales (blanquizal).

Este estudio ha puesto de manifiesto la capacidad de orientacion por parte de Diadema
antillarum en el reconocimientos de refugios, ya que la mayor parte (92.22 %) de los
individuos que se siguieron durante toda la noche, han regresado a sus refugios de origen.
Este es un hecho bien conocido en el reino animal, fundamentalmente en especies bastante
evolucionadas, como aves y mamiferos (Schmidt — Koenig y Keeton, 1978). Es también
conocido en multitud de especies marinas de peces y reptiles (Schmidt — Koenig y Keeton,
1978). Sin embargo son escasos los estudios etolégicos in situ al respecto que conciernan a

especies menos evolucionadas como los equinoideos y otros grupos de invertebrados marinos.

Finalmente, y con propésito de dejar puertas abiertas para futuras investigaciones de aspectos
ecologicos de Diadema antillarum, se ha elaborado la siguiente Tabla donde se ilustran
aspectos no abarcados por nuestro estudio y que contribuirdn a un mayor conocimiento de una

especie tan importante estructurando los ambientes infralitorales del Archipiélago Canario.
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Aspecto Informacién

Hipétesis nula a contrastar

Migraciones

Preferencias

alimenticias

Predacién Identificacion in situ
de predadores
Obtencion de tasas de
predacién

Reclutamiento Obtencién de tasas de
reclutamiento

Ho: no existen diferencias entre distintas clases de tallas
Ho: no existen diferencias estacionales
Ho: no existen diferencias entre distintas fases lunares
Ho: no existen diferencias entre distintas condiciones de turbulencia
Ho: no existen diferencias ante distinta presion de predacion y
disponibilidad de alimento

Ho: no existen diferencias entre distintas clases de tallas

Ho: no existen diferencias estacionales

Ho: no existen diferencias en las tasas de predacién ante diferentes
predadores
Ho: no existen diferencias entre distintas clases de tallas

Ho: no existen diferencias estacionales

Ho: no existen variaciones espacio — temporales
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Conclusiones

Con relacion al estudio de la comunidad ictica litoral, se ha obtenido que:

1.- El empleo de un radio equivalente a 8 m, y consecuentemente la visualizacion de un area
circular de 200 m’, optimiza la deteccién de individuos a través de los muestreos visuales en

puntos estacionarios para la zona de estudio.

2.- Los descriptores de la comunidad ictica (riqueza de especies -S- € indices de diversidad -
H’- y equitatividad -J’-, asi 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 variabilidad espacial ha excedido a la

temporal.

3.- La profundidad y la pendiente del substrato son los factores abioticos mas importantes
estructurando a la comunidad ictica de la zona de estudio.

4.- El estado de conservacién de la comunidad ictica litoral en la propuesta Reserva Marina es
inferior al de otros sitios concretos del Archipiélago Canario. Lo que se refleja en las menores
abundancias y tallas medias de algunas de las especies analizadas, asi como en los menores
indices 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 proteccion y manejo que se
encuadran en el marco de la Reserva Marina, existen diferencias en la distribucion de tallas de
ciertas especies de interés pesquero entre las distintas categorias de emplazamientos definidas.
Lo que debe tenerse en cuenta con objeto de evaluar en el futuro el “efecto reserva” asociado

a tales acciones.

En relacién al estudio de aspectos ecologicos del erizo Diadema antillarum, se obtuvo que:

6.- La densidad media de individuos de Diadema antillarum se han mostrado estable a lo

largo del periodo de estudio, sin haberse detectado diferencias entre verano e invierno.
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7.- Las localidades donde Diadema antillarum present6 los valores mas bajos de densidad (<5
ind m?) se corresponden con los emplazamientos donde se detectaron patrones de
distribucién agregados. Mientras que las localidades en las que se han observado los valores
de densidad de individuos de Diadema antillarum mas elevados (> 5 ind m?), se caracterizan

por la deteccion de patrones de distribuci6n aleatorios (no agregados).

8- La complejidad estructural del hibitat a pequefia escala es un factor importante
estructurando las poblaciones de Diadema antillarum en la zona de estudio, para aquellos
lugares en los que las poblaciones de este erizo estan controladas, debido a una fuerte presion

de predacion o pastoreo, y siguen una distribucién espacial de tipo aleatoria.

9.- Diadema antillarum 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
macroalgas con mayor preferencia, mientras que Cystoseira es la menos preferida. De manera
que, se ha detectado un importante grado de aleatoriedad o estocasticidad en los resultados de
los experimentos de preferencias alimenticias, que se manifiesta en una variacion en la

jerarquia del consumo de estas especies entre los ensayos realizados.

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, rapida,
facil en buceadores experimentados y con minima manipulacién de los individuos al

ejecutarse in situ.

11.- La actividad nocturna (desplazamiento) de Diadema antillarum varia, a pequefia escala,
tanto espacial (segun el refugio) como temporalmente (en funcién de los dias). De forma que
se ha detectado un importante nivel de estocasticidad asociado a los mismos. Ademas, 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 realiz6 su desplazamiento nocturno diario.
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ANEXO - tablas de resultados brutos -
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Especle

Plscina-ecotono
{n=1)

Piscina-ecotono
(n=2)

Piscina-
blanquizai
{n=1)

Piscina-
blanquizat (n=2)

Piscina-cinturén
algas (n=1)

Plscina-
cinturén algas
(n=2)

Pta. fuera-
ecotono (n=1)

Pta. fuera-
ecotono
(n=2)

Pta. fuera-
Blanquizal
{n=1)

Pta. fuera-
Blanqulzal
(n=2)

Pta. fuera-
cinturén algas
(n=1}

3ynoaus spp.

3ymnotorax unicolor
Aurasna augusti
ipinephelus marginatus
Aycteroperca fusca
serranus cabrilla
{eteropriacanthus cruentatus
\pogon imberbis
’seudocaranx dentex
Jeriola spp.

Yomadasys incisus
Imbrina canariensis
Aullus surmuletus

Joops boops

Yplodus cervinus cervinus
Jiplodus sargus cadenati
Jiplodus vulgaris

)plodus anularis
fthognathus mommyrus
dblada melanura

‘agrus pagrus

Jarpa salpa
ypondyliosoma cantharus
\budefduf luridus

>hromis limbatus
sentrolabrus trutta
‘halassormna pavo
{yrichthys novacula
\parisoma cretense
‘rachinus spp.
Johinoblennius atlanticus atlanticus
icorpaena spp.

lothus podas maderensis
\alistes carolinensis
Janthigaster rostrata
iphoeroides marmoratus
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(m)

*(°C)

|s visual (m)

lo (m)

dice exposicion

dice de rugosidad medio
endiente

19,2
0,20
0,80
0,250
0,67

18,2
0,20
0,80
0,250
0,64

19,2
0,20
0,80
0,250
0,58

19.2
0.20
0,80
0,250
0,56
1

19,2
0,20
0,80
0,250
0,75

19,2
0,20
0,80
0,250
0,67

19.0
0,40
0,80
0,500
0,668

19,0
0,40
0,80
0,500
0,61

19,0
0,40
0,80
0,500
0,85
1
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24/02/2000 23/02/2000 09/03/2000 14/03/2000
: . Playa Playa
clm;:::r;as Angares Angares Boya (n=1) Boya (n=2) R. Cabalio | R. Caballo R;;:I;:::o R; f o::::l;o Playa Cabrén | Playa Cabr6n | Cabrén Cabrén Playa Cabrén
(n=2) Ecotono (n=1)| Ecotono (n=2)| transecto transecto algas (n=1) | algas (n=2) (n=1) (n=2) algas (n=1) algas (n=2) | blanquizal | blanquizal | ecotono (n=1)
(n=1) (n=2)
0 0.5 0 0 0 0 0 0,5 0.5 0 0 0 0 05
0 0 0,5 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
0 0,5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 c 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
0 0 0.5 0 0 c 0 e 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 Y 0 0 0
0 0 0 3 25 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
200 10 15 35 0 2 35 2 2 Y 0 0 0 0
0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
0 5 2,5 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
0 5 4,5 0 0 0 0 0 0 1 1 0,5 1 0
0 0 0 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,5 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 Y 0 0
Y 0 0 35 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ] 0 0 0 ] 8 5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0 0
20 20 15 0 0 15 20 10 12,5 10 15 10 5 5
0 10 15 0 0 3,5 75 10 12,5 0 0 25 30 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5 5 0 0 0
17.5 20 15 0 0 10 15 2,5 5 20 16 2,5 35 0
v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
2,5 20 15 0 0 0 0 0 0 2,5 1 1 0,5 0
0 1 2,5 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5
0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0
0 1 2,5 0 0 0 0 0 0 05 05 1 1,5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ]
] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0,5 05 0 e 1 1.5 0 0,5 ]
0 0,5 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 94,5 89 43 59,5 35 47 25 32,5 43,5 44 405 43 31
4 14 13 4 8 7 ] 5 5 7 8 7 9 4
0,259 0,872 0,889 0,285 0,243 0,551 0,560 0,54 0,547 0,861 0,68 0,48 0,485 0,261
0,431 0,781 0,807 0,408 0,348 0,708 0,732 0,773 0,782 0,732 0,763 0,569 0,508 0,433
2 5 3 18 18 1 1 1 1 1 1 8 8 9
19,0 18,5 18,5 18,3 18,3 18,5 18,5 18,5 18,5 18,6 18,5 18,5 18,5 18,5
0,40 0,50 0,40 0,10 0,15 0,01 0,01 0,01 0,01 0,20 0,20 0.20 0,20 0,20
0,80 1,80 1,80 2,40 2,40 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
0,500 0,278 0,222 0,042 0,083 0,010 0,010 0,010 0,010 0,867 0,667 0,667 0,867 0,867
0,75 0,76 0,81 0,97 0,98 0,91 0,92 0,81 0,94 0,85 0,96 0,71 0,70 0,76
1 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
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16/03/2000 21/01/2000
Playa Playa Pta. Sal Pta, Sal Pta. Sal Pta, Sal Pta. Sal Pta. Sal Trapiche | Trapiche | Trapiche | Traplche
:;z:n?:‘ ?2") Cabrén Cabrén ecotono1 | ecotonot | ecotono2 | ecotono2 | blanquizal | blanquiza! alP:: :‘?1) alpts. (3':2) Arinaga Arinaga Arinaga Arinaga E::;::‘%“:;
seba (n=1) | seba (n=2) (n=1) (n=2) (n=1) {n=2) (n=1) (n=2) 8 9 algas n=1 | algas n=2 | algas-li n=3 | algas-li nu4
0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 4] 0 0 1}
0 1] 0 1,6 1 0 0 05 0,5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0,5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0 2,75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
0 0 0 20 16 100 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2,5 1,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,75
0 0 0 0 0 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,25
0 0 0 1 1 0 0 1 1,5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 10 5 20 15 0 0 1 2 0 0 0 0 0
0,6 0 0 0 0 5 5 5 6,5 0,6 2 10 6 0 0 17,5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1,5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 0 0 0,5 0,5 1 0 0 0 10 12,5 0 0 0 0 0
0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,5 0 0 1,5 0,5 20 15 25 25 10 5 5 2,5 1,5 1 1,5
0 0 0 7.5 5 1,5 0,5 50 25 0 0 1 0,5 0 0 75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7.5 1.5 2,5 1,5 2,5 0
0 0 4] 16 1 1.5 1 5 10 0 0 5 11 5 20 3
0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
0 1 0,5 0,5 0,5 1 1 5 4 1 2 1.5 0 1 0 0,25
0 0,5 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 v} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0
[1] 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0,25
-0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ 0 0 0,5 0,5 0 0 0
33,5 3,5 3 49,5 33,5 152,5 188,5 93,5 74 27,5 31 26 23,5 19,5 245 220,25
4 5 5 13 12 11 9 10 9 ] 6 10 7 5 4 11
0,182 0,458 0,452 0,802 0.8 0,504 0,34 0,581 0,686 0,59 0,666 0,764 0,619 0,366 0,288 0,591
0,302 0,96 0,948 0,72 0,718 0,484 0,357 0,581 0,719 0,759 0,858 0,764 0,733 0,524 0,476 0,567
[] [] 9 20 20 22 22 9 9 2 2 4 4 1 1 15
18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,6 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
0,20 0,20 0,16 0,40 0,30 0,40 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
0,30 0,30 0,30 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
0,867 0,667 0,500 0,267 0,200 0,287 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,077 0,077 0,077 0,077 0,070
0,81 0,89 0,98 0,82 0,86 0,89 0,81 0,87 0,89 0,85 0,95 0,91 0,86 0,91 0,92 0,85
2 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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12/07/2000

Portugués

Pta . Fuera

Ecotono n=2 |Ecotono n=1

Pta . Fuera
Ecotono n=2

Pta . Fuera
Blanquizal
n=1

Pta . Fuera
Blanquizal
na2

Pta . Fuera
pradera
algas n=1

Pta . Fuera
pradera
algas n=2

Piscina
ecotono n=21

Plscina
ecotono n=2

Piscina
blanquizal
n=1

Plscina
blanqulzal
n=2

Piscina
algas n=1

Piscina
algas n=2

Angares
Ecotono n=u1

Angares
Ecotono n=2

Angares
algas n=1

¢ 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0,5 0.5 ]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0
2,75 0 0 0 0 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0,5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,5 5 4 4,5 6 1 05 1 1 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,5 20 20 20 15 20 5 10 3,5 20 15 7,5 45 5 4 1
75 20 30 20 14 20 35 100 50 5 25 25 0 5 75 0
0 0 0 0 0 1,5 1 0 0 0 0 0 0 0 ] 1
3 3 25 5 75 5 6 2,5 1 25 4 10 9 25 30 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 05 0
0,25 5 4 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2,5 1 0,5 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0
1 0 0,5 0,5 05 0 0 0,5 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,25 0,5 1 1.5 0 0 0 1.5 2 0 2 0 1.5 0,5 1.5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _0
220,25 55,5 62 515 43 68 68,5 119 80,5 28 24 22,5 19 43,5 49,5 37,5
8 7 6 5 7 8 10 9 4 5 6 5 12 9 5
0,581 0,63 0,587 0,574 06 0,631 0,554 0,303 0,341 0,363 0,485 0,579 0,592 0,646 0,574 0,379
0,567 0,745 0,671 0,738 0,858 0,747 0,614 0,303 0,358 0,803 0,603 0,743 0,847 0,62 0,602 0,543
16 8 8 7 7 8 8 ] 9 5 5 1 1 7 7 2
18,5 21,3 21,3 21,3 21,3 213 21,3 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2
0,10 0.50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,20 0,20 0,20
1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
0,070 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,154 0,154 0,154
0,99 0,85 0,86 0,82 0,88 0,91 0,92 0,85 0,94 0,63 0,85 0,62 0,75 0,92 0,85 0,84
1 3 3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 3 3 0
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15/07/2000 21/07/2000
Playa Playa
Angares Roca cabalio]Roca cabatlo|Roca cabalio|Roca caballo Playa Playa Cabrén Cabrén {Playa Cabrén| Playa Cabrén|Playa Cabrén Playa Trapiche
algas n=2 Boya n=1 Boya n=2 Ecotono n=1| Ecotono n=2( algas n=t | algas n=2 Cabrén Cabrén Blanquizal | blanquizal | seba n=1 gseba n=2 algas n=1 Cabrén Arinaga
Ecotono n=1} Ecotono n=2 n=1 ne2 algas n=2! algas n=1
0 0,5 0,5 0.5 0,5 05 0 0 0.5 0 i] 0 0 0 0 0,5
0 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 /] 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
] 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 1,5 ] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4 5 ] 0 0 0 0 0 0
0 30 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 6,5 0.5 05 0.5 0 0 0 0 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 5 45 1 1.5 7 5 2,5 4 ] 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 05 0 0 0 ] 1,5 0 0 0 0 ] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
- 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N 0 ] 0 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 25 10 19 10 6.5 1,5 1 6 5 0 0 35 35 1
0 1 2 ] 13,5 0 0 5 50 15 17,5 0 0 0 0 0
1,5 0 0 0 0 1 1.5 0 0 0 0 0 0 1 1,5 25
5 0 0 2,5 3 10 9 0 0 0 05 0 0 7.5 7.5 10
0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 (] 0 25 3 1.5 0,5 0 0 0 0 0.5 0 5,5
0 ] 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0,5 ] 0 0 0 0 0 ] 0 0
0 0 0 05 05 0,5 05 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 05 05 0 0 3 2 2 2 0,5 0 0,5 0 1
49,5 33 30,5 37 52,5 26,5 235 33 70 26,5 29,5 3 25 13 12,5 32
5 5 4 10 9 8 8 8 1 6 6 2 2 5 3 9
0,383 0,185 0,286 0,789 0,702 0,642 0,71 0,563 0,51 0,532 0,522 0,439 0,202 0,486 0,308 0,731
0,548 0,284 0,423 0,789 0,735 0,711 0,786 0,824 0,472 0,684 0,671 0,921 0,971 0,695 0,835 0,768
2 17 17 3 3 2 2 8 8 5 5 5 5 2 2 2
21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,90 21,90 21,90 21,90 21,90 21,80 21,90 21,90 21,90
0,20 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
0,154 0,077 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455
0,84 0,99 0,99 0,94 0,87 0,85 0,91 0,84 0,94 0,86 0,85 0,98 0,08 0,01 0,82 0,01
0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 0
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Trapiche Pta. Sal Cabrén Pta. Sal Pta. Sal Pta, Sal

Arinaga Ecotono! | Ecotono! | Ecotonoll | Ecotonofl blanquizal bh:ta-lzsa:'mz af':;m a'ln:'ssr:z Port:g:wsl Portugues | n=2 Port:g:les t Portugues Il n=2| Sebadal n=1 Sebadal n=2

algas n=2 n=t n=2 n=1 n=2 n=1 qu 9 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 05 0 0.5
0 0 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,5 05 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2,5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 0,5 0.5 0 0
0 0 0 0 5 0 0 0 0 2,5 2,5 0 0 0 0
0 0 0 250 200 0 0 0 0 250 200 0 0 0 0
0 10 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 25 0 10 10 0 0 0 0 0 0 1 1 2,5 25
0 50 75 250 150 0 0 0 0 150 200 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1.5 0 1 0 0 0 0 0 0
0 25 22,5 25 20 25 15 15 20 0 0 0 4 0 0
05 5 10 5 1 0 0 0 0 20 24,5 20 17,5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5 2,5
0 0,5 0,5 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0 0,5 0,5 2 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,5 0.5 0,5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 Q 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 5 1 10 17,5 10 10 0.5 0,5 25 8.5 0 0
0 25 100 40 50 75 100 0 0 125 250 125 100 0 0
15 0 0 0 0 0 0 1 1 0 4] 0 0 0 0
4,5 0,5 1 5 2,5 35 50 25 175 1.5 1.5 25 0,5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0,5
-5 0,5 1 3 1,5 3 1,8 55 25 0,5 05 0,5 05 1 1
0 0 ] 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 05 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ‘0 0 0 0 0 ] 1 1 0 0 0 0
-0 0.5 05 05 05 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1.5 2,5 1,5 1 0 0.5 0 0 0 05 1 8 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
215 127,5 225 603 448,5 178,5 188,5 57,5 62 556 684 153,5 137 8,5 7
8 18 15 20 20 9 10 8 8 10 11 9 9 4 5
0,664 0,777 0,627 0,59 0,819 088 0,553 06 0,586 0,554 0,557 0,299 0,384 0,53 0,804
0,853 0,619 0,533 0,454 0,475 0,713 _ 0,553 _ 0,771 0,753 0,554 0,535 0,313 0,402 0,88 0,864
2 21 21 21 21 7 7 5 17 17 17 17 7 7
21,90 224 224 22,4 224 22,4 22,4 22,4 224 224 22,4 22,4 22,4 22,4 224
0,50 0,15 0,15 015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,05 0,05 0,058 0,08 0,05 0,05
1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,455 0,138 0,138 0,136 0,136 0,136 0,138 0,136 0,138 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
0,02 0.90 0,85 0.85 0,89 0,74 0,88 0,87 0,94 0,97 0,98 0,97 0,95 0,98 0,98
0 3 3 3 3 0 0 0 0 3 3 3 3 0 0




Traplche Pta. Sal Cabrén Pta. Sal Pta. Sal Pta. Sal

Pta. Sal Pta. Sal Pta. Sal Portugues | .o| Portugues il
ag;:a::g Ec:t::ol Ec;t:znol Ec:f::o i Ecc::go I} blar'_liq=:lzal blanguizal n=2 | algas n=1 | algas n=2 =1 Portugues | n=2 net Portugues Il n=2] Sebadal n=1] Sebadal n=2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 05 0 0,5
0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0,5 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 25 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 0,5 0,5 0 0
0 0 0 0 5 0 0 0 0 2,5 2,5 0 0 0 0
0 0 0 250 200 0 0 0 0 250 200 0 0 0 0
0 10 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2.5 0 10 10 0 0 0 0 0 0 1 1 2,5 2,5
0 50 75 250 150 0 0 0 0 150 200 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1,5 0 1 0 0 0 0 0 0
0 25 22,5 25 20 25 15 15 20 0 0 0 0 0 0
0,5 5 10 5 1 0 0 0 0 20 24,5 20 17,5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5 2,5
0 0,5 0.5 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0 0,5 0,5 2 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 05 05 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 0 0 4] 0
2 1 1 5 1 10 17.5 10 10 05 0,5 25 8,5 0 0
0 25 100 40 50 75 100 0 0 125 250 125 100 0 0
1.5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 [ 0
45 0,5 1 5 2,5 35 80 25 17,5 1,5 1,5 2,5 0,5 0 0
[t} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0.5
-5 05 1 3 1,5 3 1.5 55 25 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1
0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ‘0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1.5 25 1.5 1 0 0,5 0 0 0 05 1 8 0 0
0 _0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,5 127,56 225 603 448,5 178,5 188,5 57,5 52 556 684 153,5 137 8,5 7
8 18 15 20 20 9 10 8 6 10 1 9 9 4 §
0,864 0,777 0,627 0,59 0,619 0,68 0,553 0.6 0,586 0,554 0,557 0,200 0,384 0,53 0,604
0,853 0,819 0,533 0,454 0,475 0,713 0,553 0,77 0,753 0,684 0,535 0,313 0,402 0.88 0,864
2 21 21 21 21 7 7 5 5 17 17 17 17 7 7
21,80 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 224
0.50 0.15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,455 0,138 0,136 0,136 0,136 0,136 0,136 0,136 0,136 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
0,92 0,80 0,85 0,85 0,89 0,74 0,86 0,87 0,94 0,97 0,98 0,97 0,95 0,98 0,98
0 3 3 3 3 0 0 0 0 3 3 3 3 0 0
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