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INTRODUCCION GENERAL

Los ecosistemas insulares, tienen, entre otras caracteristicas, una elevada fragilidad.
Canarias es un ejemplo claro, donde en una pequefia franja del litoral, se concentra una gran
parte de la biodiversidad. En la franja de 0 a 5 metros de profundidad, aproximadamente el
0.001 % del territorio se concentran 2199 especies marinas, el 42 % del total (Moro ef al. en
prensa) y en la franja de 0 a 50, aproximadamente el 0.43 % del territorio, el 60 % del total.
Ademas, éstas deben coexistir con 12 millones de turistas anuales y una poblacion residente
de aproximadamente 1.8 millones de habitantes. Todo ésto coloca las islas en la cabecera
mundial en cuanto a densidad poblacional. Evidentemente, esta elevada densidad poblacional
en la franja costera debe tener sus consecuencias en el medio marino.

En los primeros metros del infralitoral rocoso de las islas se observa la presencia de
diversas comunidades vegetales marinas, dominadas principalmente por especies
pertenecientes al género Cystoseira. Sin embargo, en las tltimas décadas se ha constatado el
paulatino descenso en el grado de cobertura vegetal del sustrato y simultaneamente el
incremento de las poblaciones del erizo de Lima Diadema antillarum Philippi, 1845 que
causan efectos dramaticos en la fisonomia marina con extensas superficies blanquecinas
desprovistas de vegetacion.

El efecto estructurador de Diadema antillarum en los fondos infralitorales de Canarias
es, quizas, el factor mas importante a la hora de estudiar las comunidades marinas del
Archipié¢lago. Un estudio general de este fendmeno no es el objetivo del presente trabajo. Sin
embargo, la respuesta a cuestiones puntuales basicas, si ha podido ser abordado.

Los trabajos publicados al respecto no son muy abundantes. Sin embargo, en la

actualidad, ya empiezan a aparecer publicaciones, que reflejan conclusiones que nos acercan,
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un poco, al conocimiento de las complejas relaciones entre este erizo marino y el medio que
lo circunda.

Cabe destacar las aportaciones de R. Herrera, 1998 sobre la gestion de arrecifes
artificiales en Canarias y sus consecuencias en el medio marino, donde se destaca la
sobrepesca como uno de los factores que desencadenan el crecimiento exponencial de D.
antillarum. Este factor ha sido sefialado por otros autores (Bortone et al., 1991) como el mas
importante, mas ain que los factores naturales, como elemento estructurador de las
comunidades marinas. Los efectos del desarrollo urbanistico y poblacional de las costas no se
detienen en la modificacion del paisaje litoral, sino que se adentran en las comunidades
marinas introduciendo perturbaciones de todo tipo, fisicas, quimicas y biologicas.
Ciertamente no existen datos anteriores a 1960 que permitan contrastar, dentro de Canarias, la
veracidad de esta hipotesis. Pero una comparacion dentro de la propia Macaronesia, entre la
situacion de Canarias y la Republica de Cabo Verde podria ser el nivel de referencia mas
cercano. Actualmente se ha observado que la presion pesquera infralitoral en Cabo Verde es
muy baja, a la vez que no se existen grandes densidades de D. antillarum. Se deberia ahondar
en esta hipotesis con el objetivo de conocer cudles son las causas de esta realidad, aunque, en
principio, parece que existe una asociacion directa entre una baja presion pesquera y una baja
densidad de erizos (McClanahan & Muthiga, 1988; McClanahan et al., 1996).

Otro trabajo basico para poder entender los procesos que rigen el desarrollo de D.
antillarum en Canarias es el conocimiento de su genética. Lessios et al. 2001, desarrolla un
importante trabajo al describir la filogenia mundial de esta especie bautizandola como D.
antillarum b colocando a esta especie como autoctona de la Macaronesia. Desde el punto de
vista de la conservacidn, este hecho exige una profunda reflexion sobre el manejo de la

diversidad marina en Canarias, ya que altas densidades de erizos estdn asociadas con bajos
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niveles de diversidad. Las soluciones planteadas hasta el momento, matanzas puntuales por
buceadores, no parecen dar los resultados esperados.

Una de las posibles soluciones para la conservacion de diversidad es el camino
inaugurado por Bacallado ef al. 1989, en el que se pone la primera piedra para la realizacion
de reservas marinas de interés pesquero en Canarias y que actualmente sigue su curso con la
realizacion de los LIC’s (Lugares de Interés Comunitario) y las distintas propuestas de
creacion de reservas marinas entre las que destaca la de Gando - Arinaga en la isla de Gran
Canaria (Tuya, 2002) o las ya creadas como la del Mar de las Calmas. Su efecto beneficioso
sobre los niveles de diversidad se ha comprobado ampliamente (Bayle, 2000), propiciando
una reestructuracion del ecosistema, fruto de una gestion controlada, que deriva en la
recuperacion de los niveles de biodiversidad y por tanto en la reduccion de las densidades de
D. antillarum, lo que tiene como resultado la reaparicion de los macroéfitos bentonicos, y que
lleva aparejado la reintroduccion de los peces herbivoros y una recuperacion considerable en

la biomasa ictica (McClanahan & Muthiga, 1988; McClanahan et al., 1996).
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OBJETIVOS

Dada la indudable influencia que las poblaciones de D. antillarum ejercen sobre la
estructura y dindmica de los ecosistemas litorales del Archipiélago Canario nos planteamos la
consecucion de una serie de objetivos cientificos encaminados todos ellos a esclarecer el
papel de D. antillarum en las comunidades bentonicas de sustrato rocoso y sus relaciones
biogeograficas.

Este objetivo general puede ser desarrollado en los siguientes objetivos parciales:

1. Identificar el periodo reproductivo de D. Antillarum y las posibles causas de
sus variaciones.

2. Averiguar el grado de diferenciacion genética de las poblaciones de D.
antillarum de la Region Macaronésica.

3. Describir el papel estructurador de esta especie sobre las comunidades
bentonicas de macroinvertebrados marinos.

4. Evaluar el estado de los blanquizales de la isla de El Hierro, con la finalidad de
averiguar las posibles relaciones existentes entre la comunidad ictica y D.

antillarum.
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TESIS DOCTORAL Ciclo reproductivo de Diadema antillarum
Philippi 1845 en Canarias.

CAPITULO 1:

Ciclo reproductivo de Diadema antillarum Philippi 1845 en Canarias.

1. INTRODUCCION.

Durante las ultimas décadas, las poblaciones del erizo de mar Diadema antillarum
Philippi, 1845 han experimentado un fuerte incremento en lo que a densidad y distribucion se
refiere, a lo largo de toda la costa del Archipiélago de las Islas Canarias (Casafias ef al., 1998;
Carrillo Pérez & Cruz Sim6, 1992; Aguilera et al., 1994). Diversos aspectos de su biologia
han sido tratados en distintos lugares, sin embargo no existen datos, en general, a cerca del
esfuerzo reproductor de los equinodermos en Canarias, asi como de Diadema antillarum en
concreto.

El estudio del esfuerzo reproductor de los organismos es uno de los primero pasos que
deben llevarse a cabo para entender el ciclo de vida de una especie y sus relaciones con el
medio que las rodea.

La biologia de la reproduccion de D. antillarum se encuentra en la obra de Boolotian
(1960), donde aparece como una especie dioica (Hyman, 1955).

El objetivo de este estudio es evaluar la evolucion mensual del indice gonadosomatico
de D. antillarum durante el periodo de un afio. Ademas, para la realizacion de este estudio se
utilizaron dos metodologias distintas con el fin de saber su grado de efectividad y contrastar
los resultados obtenidos.

Comparaciones intraespecificas de los ciclos reproductivos de invertebrados marinos
aislados pueden indicar que en diferentes ambientes exista una sincronia entre la puesta de

estos individuos y la poblaciéon en general. Sin embargo, el estudio de poblaciones de
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equinodermos tropicales ha revelado amplias variaciones en los ciclos reproductivos anuales
(Pearse & Cameron, 1991). En el Pacifico Oeste, Diadema setosum posee un ciclo
reproductor que empieza de junio a septiembre, al igual que en Japon (Yoshida, 1952) y en el
mar Rojo (Pearse 1970), también se ha detectado puesta durante los meses de verano austral
en la Gran Barrera de Arrecifes (Stephenson, 1934). Sin embargo, se reproduce de forma
continua durante todo el afio en las Filipinas (Tuason & Gomez, 1979) y Singapur (Hor1i et al.,
1987). Tripneustes gratilla se reproduce desde noviembre a abril en el mar Rojo (Pearse
1974, 1983), de septiembre a noviembre en Taiwan (Chen & Chang 1981), de junio a
noviembre en las Filipinas (Tuason & Goémez, 1979) y de abril a junio en Nueva Gales del
Sur, Australia (O’Connor et al. 1978). En el Caribe, Lytechinus variegatus se reproduce entre
abril y junio en las islas Bermudas (Moore et al., 1963), y de forma continua sin picos
apreciables en Panama (Lessios, 1985), en cambio en Florida, se reproduce a lo largo del afio,
pero se observan picos apreciables (Moore et al., 1963; Moore & Lopez, 1972), entre octubre
y diciembre en Puerto Rico (Cameron, 1986), y entre junio y septiembre en Jamaica
(Greenway, 1976). Otro erizo de mar Tripneustes ventricosus posee una reproduccion
continua en Florida (McPherson, 1965) y en Panama (Lessios, 1985), pero concentra su
esfuerzo durante mediados de invierno y mediados de verano en Puerto Rico (Cameron,
1986), o solamente en el verano como en Barbados (Lewis, 1958). Echinometra lucunter
desova en Barbados una sola vez al afio en areas de corrientes y alto estrés, pero en cambio su
comportamiento varia cuando se encuentra en areas protegidas (Lewis & Storey, 1984). En
cambio la misma especie posee periodos reproductivos bien definidos en Florida (McPherson,
1969) y Puerto Rico (Cameron, 1986), pero no son discernibles en Panama (Lessios 1981,

1985). Por ultimo, en el mar Caribe, Cameron (1986) describe el esfuerzo reproductivo de
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Lytechinus variegatus, Echinometra viridis y Echinometra lucunter en Puerto Rico, los cuales
exhiben un pico significativo en los meses mas calidos del afio.

D. antillarum no es una excepcion a estas variaciones en los patrones anuales de
reproduccion entre distintas poblaciones. Esta especie se reproduce a lo largo del afio en las
Islas Virgenes (Randall et al., 1964) y también en Panama (Lessios, 1981), desde enero hasta
abril en Barbados (Lewis, 1966), desde octubre a diciembre en los Cayos de Florida (Bauer,
1976), y desde abril a octubre en las Bermudas (Iliffe & Pearse, 1982). Todos estos trabajos
estan referidos a la parte Oeste del océano Atlantico, no se ha encontrado ningun trabajo en la
parte Este, por esta razon existe el interés en conocer si las poblaciones de D. antillarum en el
Atlantico Este se reproducen de forma continua o ciclica, y si es asi, como varia el esfuerzo
reproductor a lo largo del afo.

La Isla de Gran Canaria esta localizada dentro del Archipiélago Canario a 28° de
latitud norte (Fig. 1). Las corrientes superficiales estan dominadas por los vientos alisios de
direccion Nor-Este, los cuales arrastran las aguas en direcciéon Sur, provocando la llamada
corriente de Canarias.

La media de la temperatura superficial de las aguas costeras de Canarias durante el
intervalo 1981 a 1985 alcanza un minimo de 18 °C entre febrero-abril y un maximo de 25 °C
entre agosto y octubre (Llinas, 1988). Debido al efecto isla inducido por el paso de la
corriente de Canarias por las islas, se ha detectado una diferencia en la temperatura superficial
del agua, permaneciendo ésta mas célida en las zonas Sur de las islas. Esta diferencia llega a
alcanzar 1 °C en el mes de febrero. Esta es una situacion caracteristica de las localizaciones

surefias de las islas Canarias (Aristegui et al., 1989).
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Fig. 1: Localizacion geografica y temperatura del agua costera superficial de las estaciones de

muestreo.

El objetivo principal de este trabajo es seleccionar el método mas sencillo para el

estudio del esfuerzo reproductor de D. antillarum asi como su cuantificacién y temporalidad.

2. MATERIAL Y METODOS.

2.1 Toma de muestras.

Las muestras fueron tomadas de forma mensual, desde enero de 1997 a marzo de

1998, en dos puntos de la isla de Gran Canaria (Puerto Sardina y Puerto Rico), de forma que

las dos localidades tuvieran en lo posible, caracteristicas oceanograficas distintas.
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Para ello, la evolucion anual de indice gonadal fue medido mensualmente en dos
localidades, una al Norte y otra al Sur de Gran Canaria, utilizando dos metodologias distintas.

Para obtener las muestras de génadas se tuvo en cuenta la fase lunar, de forma que
siempre fuera la misma en cada muestreo. Se tomaron las muestras cuatro dias antes de la
luna llena, de esta forma se consigue minimizar el sesgo derivado de la influencia lunar en el
ciclo anual de la reproduccion (Pearse, 1975). De forma mensual, un total de 20 individuos
fueron capturados al azar en ambas estaciones con una diferencia temporal de 24 horas. La
captura se realiz6 mediante técnicas de buceo a pulmoén libre entre 4 y 6 metros de
profundidad con la ayuda de unas pinzas.

En ambas localidades las poblaciones de D. antillarum son lo suficientemente
abundantes para suministrar individuos para el experimento, sin que se hayan observado
cambios apreciables en la densidad de la poblacion.

2.2 Procedimientos de laboratorio.

Los erizos recolectados fueron transportados en seco y estudiados en el laboratorio
unas 4 horas después de su captura, sin que se apreciara deterioro alguno. Cada uno de los
erizos fue abierto por el peristemo mediante un corte realizado con unas tijeras. Se procede a
la extraccion de la linterna y los intestinos y con la ayuda de una cuchara se extraen las
gbénadas, las cuales tienen forma de estrella y se encuentran adheridas a la cara interna del
caparazon. El volumen de las mismas fue medido en una probeta de 50 ml de volumen,
calibrada a 0.1 ml, mediante inmersion en agua de mar.

Antes de la diseccion el caparazén de cada individuo fue medido con la ayuda de un

pie de rey con una precision de 0.1 mm, obteniéndose el radio oral-aboral y el diametro.
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Posteriormente, cada uno de los erizos con su caparazén completo, linterna intestinos
y gonadas fue etiquetado y secado en una estufa a 110 °C durante 24 horas. A continuacion
cada erizo fue pesado utilizando una balanza de 0.01 gr. de precision.
Los indices gonadales fueron calculados usando dos métodos:
(a) El método del peso seco que se define mediante el cociente entre el volumen
gonadal y el peso seco del individuo multiplicado por 100 (Lessios, 1981).

(b) El método del volumen, el cual se define mediante un cociente entre el volumen
de las gonadas y el del caparazén que sigue la ecuacion V= (4/3) w a> b, donde “a”
es el radio horizontal y “b” el radio del eje oral-aboral (Illife & Pearse 1982).

2.3 Analisis estadistico.

Para comparar las medias mensuales de cada una de las estaciones de muestreo
obtenidos de cada indice gonadal, mediante cada uno de los dos métodos, se utilizé un prueba
“t de Student” con el objeto de detectar diferencias significativas entre ambos métodos a lo
largo del periodo de estudio.

Para comparar las variaciones del indice gonadal entre localidades se realizd un
analisis de la varianza para cada uno de los métodos usados, peso seco y volumen.

Para llevar a cabo los analisis estadisticos los datos fueron modificados mediante una
transformacion de Box & Cox (George et al., 1989) y posteriormente probada la
homogeneidad de las varianzas usando una prueba de Cochran a un nivel de significacion del
0.05 (Galindo Villllardo, 1984). Para realizar estos calculos se ha usado el software SPSS y

Statistica.
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3. RESULTADOS.

Los valores obtenidos utilizando la prueba de la “t de Student” (Tabla I) muestran que
no existen diferencias significativas entre los dos métodos para un nivel de significacion de
0.05. La comparacion se realizo a partir de valores medios del indice gonadosomatico
obtenido mediante cada uno de los métodos usados, peso seco y volumen, en cada una de las

estaciones de muestreo, por lo que podemos decir que ambos métodos arrojan resultados

equivalentes.

Tabla I: Resultados de la prueba de la“t de Student” derivados de la comparacion de las medias del indice

gonadosomatico obtenido mediante los dos métodos usados, en “A” Puerto de Sardina y “B” Puerto Rico. o =
0.05.

E97\ F| M|A|M|IJN]|JJL|A]| S O| N| D [E9%|F| M
Alt |.003 -450 | -1.17 | 1.63 [.731 1.12 -209 |1.59|-.658 |[-.007 |.039 -.158 |.366 .069 | .324
p [.996 .655 [.248 110 | .469 216 .835 2.11(.514 .993 .968 .875 716 949 | .747
Bt |.659 -1.58 |-1.02 | .579 [-.855 |1.50 |-586 |[.464-.639 |-855 [-.795 |.484 455 .083 [ -.193
p [.513 874 [.253 .565 | .397 .139 .560 .644 | .526 397 431 .630 .651 934 | .847

El pico maximo del indice gonadosomatico, indistintamente del método usado (Fig. 2)

se obtuvo para los meses de abril-mayo, mientras que el minimo se obtuvo durante

septiembre-octubre.
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Fig.2: Evolucion anual del indice gonadosomatico de D. antillarum en Gran Canaria, media y

desviacion estandar
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El resultado del modelo anidado de Anova II, realizado para cada una de los métodos,
muestra que no existen diferencias significativas entre los valores de los indices
gonadosomaticos entre las localidades, indistintamente del método usado. Sin embargo,
donde si existen diferencias significativas es en el factor mes. Estas diferencias aparecen

indistintamente del método usado.

Tabla II: Analisis de la varianza del método del peso seco con dos factores fijos, el Mes y la localidad. (N. S.
= No Significativo).

S. C. G. L. M. C. F-Ratio Probabilidad
Efectos
Principales:
Localidad 0.660919 1 0.660919 0.003 N.S.
Mes 321.608 14 22.972 31.24 P < 0.001
Residual 419.097 570 0.735257
Total 763.947 599

Tabla III: Analisis de la varianza del método del volumen con dos factores fijos, el Mes y la Localidad. (N.
S. = No Significativo).

S. C. G. L. M. C. F-Ratio Probabilidad

Efectos
Principales:
Localidad 0.384422 1 0.384422 0.0196 N.S.
Mes 273.296 14 19.5211 33.06 P < 0.001
Residual 419.097 570 0.590414
Total 638.065 599

4. DISCUSION.

La tendencia observada en cuanto a la evolucion anual del indice gonadosomatico de
D. antillarum indistintamente del método usado, fue la misma en las dos localidades
muestreadas (Fig. 2, tabla I), por lo que parece que las condiciones oceanograficas no son un

factor que dominante en la reproduccion de esta especie en Gran Canaria.
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Es necesario resaltar, que el método del volumen es menos trabajoso y mas rapido, ya
que al no requerir ningiin peso seco, no es necesario trasladar las muestras al laboratorio y
todo el muestreo puede realizarse directamente en el campo. El tamafio muestral (n=20)
parece ser suficiente para este tipo de estudios, tal y como indica la desviacioén estandar a lo
largo de los diferentes meses.

En la isla de Gran Canaria, D. antillarum muestra una reproducciéon continua a lo largo
del afio con un maximo, en ambas localidades, cuando la temperatura superficial de las aguas
costeras es de 20 °C, meses de abril y mayo. El minimo se alcanza en los meses de septiembre
y octubre cuando la temperatura superficial de las aguas costeras es de 26 °C. Los resultados
obtenidos muestran que las variaciones en el esfuerzo reproductor de D. antillarum no son
fruto del azar, y se obtienen resultados similares en los meses de enero, febrero y marzo de
1997-98, lo que indica que existe una dindmica reproductiva con pautas marcadas, que
deberian estar fijadas por factores externos como la temperatura, la produccidén primaria u
otros.

Los datos de temperatura superficial de las aguas costeras obtenidos mensualmente
son consistentes con los datos de temperatura obtenidos durante el periodo de 1985 a 1989
(Llinas, 1988).

Aunque el archipi¢lago Canario esta mas al Sur que las Bermudas, debido al régimen
de temperaturas impuesto por las corrientes, es con Madeira el tltimo ambiente tropical en el
que se puede encontrar D. antillarum. Las diferencias en la temperatura del agua entre
Bermudas y Canarias se reflejan con claridad en la composicion faunistica. En Canarias no
existen corales hermatipicos. Diadema es el inico género de erizo de origen tropical que se
encuentra en el archipiélago (Sanchez & Batet, 1991). El medio acuatico se comporta de

forma estacional, no solo en la temperatura sino también en la produccion primaria y en la
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concentracion de zooplanckton (Braun et al., 1985; Aristegui et al., 1989; Fernandez de
Puelles & Garcia Braun, 1989). Por esta razon no debe sorprendernos que ambas poblaciones
a pesar de estar en localidades distintas, muestren unos ciclos reproductivos perfectamente
sincronizados. La cuestion es, que variable medio ambiental (o combinacion de las mismas)
controla de forma general los ciclos reproductivos de esta especie.

Respecto a las evidencias del efecto de la temperatura sobre los ciclos gaméticos de
los equinodermos, éstos suelen ser conflictivos e inciertos (revisar Pearse & Cameron, 1991).
Sin embargo, existen correlaciones entre las variaciones de la temperatura y los ciclos
reproductivos anuales, lo cual apoyaria una posible relacion entre ambas. Esta relacion ha
sido estudiada para D. antillarum. Randall (1961), Randall ef al. (1964) en las Islas Virgenes
y Curagao observo la freza en invierno y a principios de verano mientras que Lewis (1966) la
observo en mayo de 1963 y abril de 1964 en Barbados con una temperatura del agua de 27 °C,
con una variacion anual de la temperatura del agua no superior a 1.5 °C. Lessios (1981)
observd un maximo en octubre en Fort Randolf, en cambio no observé variaciones
estacionales para la estacion de Maria Chiquita, ambos en el mar Caribe (Panamd), donde las
variaciones de la temperatura son minimas. Bauer (1976) en Florida, océano Atlantico, donde
la temperatura se comporta de forma estacional observo la freza durante el mes de noviembre
de 1968 durante el periodo de bajas temperaturas lo que sugiridé una fuerte relacion entre la
temperatura del agua de mar y la reproduccion de D. antillarum en el limite norte de la
distribucion de esta especie. Esta relacion fue también observada por Illife & Pearse (1982) en
las islas Bermudas, las génadas poseian un mayor tamafno durante la primavera cuando las
temperaturas del agua estan ascendiendo, ocurriendo la freza desde principios de verano hasta

principios de invierno.
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Los datos obtenidos para Gran Canaria indican una posible relacion entre la
temperatura y la reproduccion de D. antillarum, pero no clarifica como afecta la temperatura
al ciclo per se. Los erizos aparentemente empiezan la freza en abril en Sardina del Norte
cuando la temperatura alcanza los 19 °C y en mayo en Puerto Rico cuando alcanza los 20 °C.
En ambas localidades el indice gonadosomatico desciende, lo cual significa un estado de freza
activa, ésto coincide con el periodo de rapido ascenso de las temperaturas. El indice llega a su
minimo en septiembre, cuando tenemos 23 °C en Sardina y 23.5 °C en Puerto Rico. En ambas
localidades el periodo de freza coincide con el periodo de méaximo incremento de las
temperaturas, cuando las tallas de las gonadas son minimas. Sin embargo en septiembre-
octubre este descenso se detiene a pesar de que las temperaturas siguen incrementandose.
Illife & Pearse (1982) han atribuido una dinamica similar al desarrollo gonadal de D.
antillarum en Bermuda, mostrando una inhibicion directa de la reproduccion debida a altas
temperaturas. Esto podria ser cierto, pero la duda existe ya que los erizos acaban de salir de un
periodo de frezas continuas. Si el descenso del indice gonadal es tomado como el resultado de
la incapacidad del individuo de captar nutrientes de una forma suficientemente rapida, de
forma que éstos no se pierdan en la freza, y si la reproduccion es detonada por el incremento
de la temperatura, debemos preguntarnos por qué las génadas alcanzan su minima talla a
pesar de que la temperatura estda aumentando. Solamente cuando la freza se detenga,
posiblemente debido a un descenso en la temperatura, las gonadas empiecen de nuevo a
aumentar su talla. Por supuesto es posible que no exista una relacion directa entre la
reproduccion y la temperatura, y la correlacion entre ambas sea una coincidencia de dos
variables independientes dentro de ciclos anuales. Otra variable de fluctuacion estacional que
podria regular la reproduccién de D. antillarum es el fotoperiodo, los “blooms” de

fitoplancton y el alimento disponible. Pearse et al. (1986) han comprobado de forma
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experimental que la gametogénesis de Strongylocentrotus purpuratus esta bajo el control del
fotoperiodo. McClintock y Watts (1990) encontraron una relacion similar para la especie
tropical Eucidaris tribuloides. Sin embargo, si el fotoperiodo afecta a la reproduccion de D.
antillarum deberia afectar de igual forma en ambos lados del Atlantico, a una misma latitud.
Aun cuando solo existan 3 grados de diferencia entre los Cayos de Florida y Canarias, los
ciclos reproductivos se encuentran desfasados en dos meses, sin embargo, el pico de
fitoplancton en Canarias se alcanza durante el mes de febrero, de dos a tres meses, antes de
que D. antillarum inicie la freza (Braun et al., 1985; Aristegui et al., 1989; Fernandez de
Puelles & Garcia Braun, 1989). Asi que, aparentemente D. antillarum no maximiza la
obtencion de alimento para sus larvas acoplando la freza al pico de fitoplancton.

D. antillarum sufridé una mortalidad masiva, en el Atlantico Oeste, durante los afios
1983-4 (Lessios et al., 1984; Lessios, 1988b), sin embargo las poblaciones en Canarias siguen
siendo extremadamente densas (Aguilera et al. 1994). Los substratos rocosos donde se
encuentra D. antillarum estan exentos de macroalgas, sin embargo, las areas intermareales y
poco profundas se encuentran pobladas por Cystoseira y otras algas (Johnston, 1969; Carrillo
Pérez & Cruz Simd, 1992). Es posible que D. antillarum en Canarias sufra una limitacion por
el alimento. No existen datos a cerca de las variaciones de la produccion primaria de origen
bentonico. Es conocido que donde no habita D. antillarum, la biomasa de Cystoseira abies-
marina incrementa su masa rapidamente entre marzo y junio (Medina & Haroun, 1993). Esto
puede ser debido a la rotura de la termoclina en primavera, lo cual causa un aumento de
nutrientes y los “blooms” de fitoplancton. En las areas donde Diadema estd presente no se
aprecia ningiin aumento en la biomasa de macroalgas, no obstante, esto podria representar un
pulso de nutrientes para Diadema. Este pulso puede ser un factor que contribuya al aumento

de las gonadas observado durante los meses de abril y mayo. El incremento en la produccion
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primaria de origen bentdnico puede ser la causa del pronto desarrollo (ademas de las bajas
temperaturas) en las localidades orientadas al norte, mas expuestas a los vientos Alisios. Por
supuesto, las fluctuaciones en la disponibilidad del alimento son un factor a tener en cuenta en
la reproduccion, entendiendo que estd negativamente afectada ante situaciones de limitacion
del alimento. A pesar de los estudios realizados, son necesarios mas experimentos para
determinar el grado de contribucion de la temperatura y la limitacion del alimento en el

control de la gametogénesis de D. antillarum en Canarias.

5. CONCLUSIONES

1. La reproduccion de D. antillarum en las localidades estudiadas se realiza de forma
continua a lo largo del afio.

2. Existe un momento de maxima intensidad de la freza, uno en abril en la localidad de
Sardina del Norte y otro en mayo en la localidad de Puerto Rico.

3. No existen diferencias significativas entre los valores de los indices

gonadosomaticos entre las localidades, indistintamente del método usado.
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CAPITULO 2:

Variabilidad y diversidad genética de Diadema antillarum Philippi 1845 en

el Atlantico.

1. INTRODUCCION:

La magnitud y el tipo de la estructura genética de cualquier especie es como el reflejo
de la historica interaccion, entre el potencial del flujo genético y la realizacion de ese
potencial a partir de los condicionantes medioambientales (Avise, 1987). Los factores
determinantes de las estructuras de las poblaciones varian ampliamente dependiendo de los
distintos habitats y de las diferentes especies. Dentro del plano terrestre es muy conocido que
la fragmentacion del habitat, la topografia, los tipos de suelo, las cuencas y una multitud de
otros factores afectan a la distribucion de animales y plantas, asi como a su flujo genético
(Avise, 1994). Estas fronteras pueden permanecer estables durante largos periodos de tiempo,
de forma que permitan el desarrollo de una diferenciacion genética. Por ejemplo, peces
especificos de agua dulce muestran contundentes diferencias al permanecer en cuencas
separadas (Avise J.C., 1992). De forma parecida, un gran nimero de poblaciones de animales
terrestres muestran discontinuidades genéticas donde el flujo genético ha sido interrumpido
por las fronteras geograficas. (Avise et al., 1979; Patton & Smith, 1989). Por el contrario, las
fronteras genéticas entre poblaciones de animales y plantas marinos son, a menudo, muy
dificiles de discernir y los factores fisicos y bioldgicos que determinan el patron del flujo

genético entre las poblaciones marinas esta poco estudiado (Palumbi et al., 1997).
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En los sistemas marinos es raro encontrar barreras fisicas que sean capaces de frenar la
migracion (Vermeij, 1978). Incluso las larvas de las especies que estan restringidas a
ecosistemas especializados, como estuarios o areas hidrotermales, tienen la capacidad
suficiente para moverse a otros ecosistemas separados que posean caracteristicas similares
(France et al.,, 1992). Un alto potencial de dispersion entre ecosistemas, ya sean cerrados o
libres tiende a conducir a poblaciones poco diferenciadas a lo largo de amplias escalas
geograficas. (Birby et al., 1993). No obstante un gran nimero de especies marinas, que una
vez fueron una sola especie a pesar de poseer un alto poder de dispersion, son en la actualidad
especies distintas, pero con la singularidad de no poseer diferencias en su morfologia, son las
llamadas especies gemelas siendo la caracteristica que las separa de su ancestro comun una
pequeiia distancia genética, suficiente, para considerarla como una nueva especie (Knowlton,
1993). Respecto de sus caracteristicas fisicas, Vermeij (1978), sugiere que las especies son
reacias a cambiar su aspecto externo, a menos que no perciban en el medio que las rodea
diferencias significativas, como pudieran ser la presion de los predadores, la temperatura o el
estrés fisico.

Parece claro que una dispersion limitada de las larvas puede llevar a la creacion de
muchas poblaciones aisladas, las cuales, al vivir en condiciones substancialmente distintas,
pueden experimentar diferencias genéticas y eventualmente especies con una morfologia
distinta a la del stock parental (Vermeij, 1978).

Los erizos marinos son fecundadores externos, cuya larva es plancténica y puede
permanecer en la columna de agua derivando durante un largo periodo de tiempo. Esto les
confiere un alto potencial de dispersion genético.

Mc Millan et al., (1992) examino las variaciones del ADN mitocondrial en el erizo de

mar Heliocidaris, evidenciando que especies, con un desarrollo larvario abreviado, muestran
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diferencias genéticas en una escala geografica menor que sus congéneres con un desarrollo
larvario planctotréfico normal. Buroker et al, (1979) realizd6 una experiencia similar con
ostras sobre las costas de Japon y Australia, en poblaciones separadas por unos 1000
kilometros, las cuales poseian una pequeiia diferencia genética. Lacson (1992) mostro la
misma situacion en seis especies de peces de los arrecifes de coral del Caribe todos los cuales
poseen un desarrollo larvario de 26 dias antes de la metamorfosis. Estos estudios muestran
una relacion evidente entre el potencial de dispersion genético y la capacidad de especiacion
relacionada con la distancia geografica, de forma que un elevado potencial de dispersion
provoca una elevada homogeneidad genética en una amplia escala geografica.

A pesar de todas estas pruebas, existen estudios que nos hacen replantear la conclusion
apuntada. Burton y Feldman (1982), encontraron diferencias genéticas en poblaciones de
copépodos que viven en charcos intermareales, los cuales estan separados solamente por unos
pocos kilometros. Otro ejemplo similar muestra en un apequeia escala espacial una fuerte
estructura genética para un erizo de mar Echinometra mathaei (Watts et al., 1990). Luego,
seglin estos estudios un amplio potencial de dispersion no siempre genera una elevada
homogeneidad genética.

En el caso de Diadema antillarum, la vida planctonica de la larva (Mortensen, 1940)
ha sido observada en laboratorio con una duracion de 60 dias antes de alcanzar la
metamorfosis (Lessios, 1988), lo cual le confiere un alto poder de dispersion, pero jcudl es su
posicion dentro de este paradigma?, ;cémo afecta la escala geografica a su potencial de
dispersion larvaria?.

La gran biodiversidad de muchos habitats someros y profundos es debida en parte a
una reciente especiacion, pero ;qué fenomenos dirigen esta especiacion en las especies

marinas con un alto potencial de dispersion genético?.
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2. Material y métodos:

2.1 Recoleccion y conservacion:

Debido a la facilidad de manipulacion y su idoneidad para este tipo de estudios, el
tejido gonadosomatico fue el seleccionado para el analisis genético. Las goénadas de
D. antillarum fueron recogidas en diversos puntos del Océano Atlantico durante los afios
1997 y 1998 en cada una de las localizaciones sefialadas en la Fig.1.

Los individuos seleccionados poseian un caparazén mayor de 3 cm de radio, por lo
tanto eran sexualmente maduros, y fueron capturados a una profundidad no superior a 10
metros.

Para extraer las gonadas se realizd un corte circular, mediante unas tijeras, en la cara
oral, de forma que se extrajo la linterna y se vaciaron las visceras del espécimen. Las gonadas
estaban adheridas a la cara interior de la parte aboral del individuo, en forma de estrella. Se
procedié a desprender un brazo de la estrella usando unas pinzas. Las muestras obtenidas
fueron conservadas en viales de 5 centimetros cubicos que contenian una disolucidén tampoén a

pH 8 de DMSO (dimetil sulféxido)

Tabla 1: Elementos quimicos necesarios para la obtencion de

1 litro de disolucid te de DMSO. L1
1o ce disofucion conservante €e saturado en cloruro sodico (Tabla I).

Sustancia Volumen / Peso Este tipo de disolucion fue la
DMSO (Dimetil sulfoxido) 200 ml. escogida, debido principalmente, a
que no requiere de frio para

EDTA 0.5 molar a pH 8 500 ml.
conservar, evitandose asi todos los

NaCl (Cloruro sodico) 132 gr.
problemas de logistica derivados del

Agua Enrasar a un litro.

uso de nitrogeno liquido.
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Figura 1: Localizacion geografica de los lugares muestreados.

En la tabla II se muestran cuales de las localidades muestreadas fueron usadas en los

distintos analisis genéticos, asi como su localizacion

Tabla II: Listado de estaciones.

Numero Localizacion geografica Usadas en los analisis
1 Islas Canarias (Espaia)
Sur de Gran Canaria Si.
Norte de El Hierro No.
Este de Tenerife Si.
Este de La Palma No.
Este de Fuerteventura No.
Norte de Lanzarote No.
2 Archipiélago de Madeira (Portugal)
Madeira Grande Si.
Illas Desertas Si..
3 Archipiélago de la Rep. de Cabo Verde
Isla de Boavista (Illeu de Curral Vello) Si.
4 Sao Tome Si.
Isla Santa Helena (UK) Si.
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6 Isla Ascension (UK) Si.
7 Brasil Si.
8 Archipiélago de San Blas (Panama) Si.
Isla Margarita (Panama) Si.

Belice Si.

Honduras Si.

San Andrés Si.

Puerto Rico Si.

Las muestras recolectadas, tabla 2, se encuentran depositadas en el Smithsonian
Tropical Research Institute (STRI) de Panama. La razén por la que no se usaron en los
analisis algunas estaciones se debid a que, en los ensayos previos, se observo que debido a la
cercania entre ellas, las muestras eran genéticamente idénticas, en la region gendmica
estudiada.

2.2 Amplificacion y secuenciacion

Se procedid al aislamiento del ADN mitocondrial para amplificar una regiéon que
pertenecen a dos subunidades del gen ATPsintetasa, la subunidad ATPasa 8 y la subunidad
ATPasa 6. Para la amplificacion se usaron los primers Lysa (aagctttaaactcttaatttaaaag) y

ATP6D (gccaggtagaacccgagaat).
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2.2.1 Microextraccion.

Tabla III. Reactivos usados para la disolucion de

microextraccion.

Volumen | Concentracion
Tampon F 6 ul 1X
Tween 20 6 ul 10 %
Proteinasa K 0.6 ul 100 pg / mL
H,O dd 47.4 ul
Total 60 ul

Tabla IV. Reactivos usados para la disolucion de

amplificacion.
Volumen | Concentracion
Muestra 0.5 ul
Tampon F 5ul X
Primer ATP6 2.5l 10 %
Primer Lysa 2.5 ulul
dNTPS S5ul
Enzima THl 1l
H,0O dd 33 ul
Total 49.5 ul

Se inici6 el proceso de
homogeneizacién mecanica de 0.1 gr. de
gonada, en una disolucion  de
microextraccion (Tabla III). Una vez
homogeneizado el tejido, la muestra fue
colocada en una maquina de PCR para
realizar la digestion con proteinasa K,
donde se calent6 a 65 °C durante 2 horas,

luego a 95 °C durante 15 minutos y se

termino el ciclo a 0 °C. A continuacion

se enras6 la muestra a 200 puL
(anadiendo 140upL de H,O dd).
Posteriormente  la  muestra  fue

centrifugada a 14.000 r.p.m. durante 10
minutos a 5 °C. Fue extraido el
sobrenadante, en el cual se encuentra el
ADN, y posteriormente congelado. Para
comprobar la validez de la extraccion se
realizé un gel de Synergel. Para lo cual
debimos realizar

primero una

amplificacion. Se tomaron 0.5 pl de muestra y se coloco en un vial junto con 49 ul del coctel

de la tabla IV. Posteriormente se utilizd la maquina de PCR y se sometio la muestra al

siguiente ciclo de temperaturas, 96°C / 5 sg - (94°C / 30 sg — 50°C / 45 sg — 72°C / 60 sg )
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Foto 1: Imagen resultado de la electroforesis de
un gel. Destacan las bandas oscuras donde se
encuentra el ADN.

durante 39 veces, acabando con 72°C / 5 min.
Una vez finalizado se realiz6é un gel con 0.7 gr.
de Synergel, 0.5 gr de agarosa LMP y 100 ml de
disolucion 0.5 TBE. El gel fue cargado con las
muestras, las cuales consisten en 2 ul de tampon
de carga mas 9 ul de muestra de la ultima PCR,

ademas se cargo6 un control que consistio en 10

ul de estandar Q. El gel se sometid a electroforesis a 160 voltios y 43 miliamperios durante

unos 20 minutos. La tincidon del mismo se realizd durante 25 minutos en una disolucion de

bromuro de etilo y por tltimo se observo en la luz ultra violeta. EI ADN extraido resaltaba en

morado (Foto 1). Las muestras no validas debieron ser extraidas de nuevo.

2.2.2 Elusion de ADN en un gel de agarosa

Se tomaron 40 ul de cada una de las muestras obtenidas junto con 4 ul de tampon de

Tabla V: Reactivos usados para la

secuenciacion ciclica.

Volumen
Muestra 5.0ul
D rhod 1.0 pl
Half term 1.0 pl
Primer 0.4 ul
H,O dd 33 ul
Total 55ul

carga y se cargaron en un gel de agarosa realizado
con 200 ml de 1XxTAE en 2.4 gr de agarosa de bajo
punto de fundicion. Se introdujeron las muestras y se
realizd la electroforesis a 70 voltios y 45
miliamperios durante una hora. Se someti6 al bafio
de tincion durante 25 minutos y las bandas obtenidas
fueron recortadas, almacenadas en viales, etiquetadas
y congeladas. Para separar el ADN obtenido de la
garosa del gel, sometimos las bandas recortadas a la

accion de la enzima gelasa. Se precalent6 la muestra
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a 70°C durante 10 min, 45°C durante 5 min, se introdujo 1 ul de gelasa en cada vial que
contenia cada una de las bandas recortadas y se calentd la muestra al bafio Maria a 45°C
durante 2 h. La muestra resultante fue congelada y almacenada.

2.2.3 Reaccion de secuenciacion mediante PCR

La muestra fue descongelada y se realizé una disoluciéon como la de la tabla V. Cada
una de las muestras debid pasar el proceso de amplificacion dos veces, una para cada primer.
Esta disolucion se someti6 al siguiente ciclo de temperaturas, 96°C / 15 sg - 1 sg para llevar la
temperatura a 50°C / 1 min — 1 sg para llevar la temperatura a 60°C / 4 min, este ciclo se
repitio 24 veces descendiendo la temperatura a 2C° para el mantenimiento de la muestra.

2.2.4 Secuenciacion

Una vez obtenidas las muestras a 2°C se les anadio 10 ul de H,O dd tras lo que fueron
filtradas a través de una columna de Sephadex centrifugando durante 2 min a una velocidad
de 1300g y a una temperatura de 25°C, las muestras obtenidas fueron etiquetadas, secadas y
congeladas.

Antes de introducir las muestras en el gel del secuenciador, éstas fueron resuspendidas
en 1 ul de disolucion formada por 0.84 pl de formamida y 0.16 pl de BlueDextran. Una vez
resuspendidas fueron inoculadas en el gel del secuenciador, en este caso un ‘“Perkin
Elmer/Applied Biosystem 377 automatic sequencer” el cual nos proporcioné como resultado
las series de nucledtidos de cada una de las muestras.

2.2.5 Analisis estadistico

Una vez obtenidas las secuencias, todas las muestras fueron tratadas con el software

Arlequin ver 1.1 para obtener los siguientes resultados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Relaciones filogenéticas entre las poblaciones del Atlantico:

Caribe

Ascension

__ Sta. Helena
‘{ Madeira

Sao Tome

Cabo Verde

0.1 % de diferencia
L | ~» entre las secuencias.

Canarias

Figura 2: Arbol realizado mediante “neighbor joining” que muestra las relaciones filogenéticas entre las siete
poblaciones objeto de estudio.

Para la realizacion de la Fig.2 se ha utilizado el software Sugma a partir de las
distancias genéticas de Tamura y Nei obtenidas mediante el software Arlequin. En ella se
produce una clara diferenciacion entre las poblaciones de la region Macaronésica, el Caribe y
las islas de Ascension y Santa Helena. En términos de provincias biogeograficas estariamos
hablando de tres regiones, la Lusitanica caracterizada por corrientes debidas a los Alisios y
fuertes corrientes en direccion Sur, la Caribefa y la Oeste Africana de fuertes corrientes en
direccion Oeste (Bruce et al., 1984). El grado de diferenciacion genético alcanzado por las
tres poblaciones nos permite asegurar que estamos hablando de tres especies o subespecies

distintas, una por cada provincia biogeografica. En este caso el estudio genético no se ha
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comparado con la morfologia de los distintos individuos de las distintas poblaciones, ya que a
simple vista, se diria que son especies aparentemente gemelas, excepto D. ascensionis, la
cual, parece mostrar diferencias morfoldgicas (H. Lessios com. pers.).

3.2. Diferencias filogenéticas interpoblacionales. Estructura genética atlantica:

A continuacion se muestran los resultados del anélisis Amova realizado a las distintas
poblaciones de D. antillarum del Atlantico.

Numero de grupos usados en el andlisis = 1.

Grupo = { - D. antillarum caribensis: Belice, Honduras, Ft. Randolf (Panama costa

atlantica), San Blas Panama (Caribe central), Puerto Rico.
- D. antillarum macaronesica: Gran Canaria, La Palma, El Hierro, Boa
Vista (Cabo Verde), Madeira y Desertas (Portugal), Sao Tome.

- D. antillarum ascensionis: Isla Ascension, Isla St. Helena}

Tabla VI: Resultados del andlisis AMOVA. Método de las distancias de Kimura 2p.

. Grados de Suma de Varianza de los Porcentaje de
Fuente de variacion . Y
libertad cuadrados componentes variacion

Entre poblaciones 2 374.142 2.737 Va 88.89

Dentro de las poblaciones 239 81.794 0.3422 Vb 11.11
Total 241 455.937 3.0801
Fixation Index = FST:  0.88889
VayFST P =0.000

Existen grandes diferencias entre las tres poblaciones, a la vez que éstas son mucho
menores si observamos las poblaciones por separado. De lo cual se puede deducir que,
apenas, existe contacto genético entre las mismas, por lo que el rango geografico de influencia
genética de esta especie seria menor de lo esperado a priori, ya que se trata de una especie con

una deriva larvaria importante en el tiempo.
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3.3 Comparacion de la diversidad genética intra poblacional:

Una vez conocido que las tres poblaciones son independientes, debemos comprobar la
variabilidad en las localidades muestreadas, con el fin de averiguar si existen diferencias a
nivel intrapoblacional. Para ello, analizaremos la diversidad de las tres poblaciones objeto de

estudio, incluyendo en el mismo las localidades por separado.

Tabla VII: Resultados de indices de diversidad de las poblaciones de D. antillarum del Atlantico.

N Haplotipo tinico Diver,si.dad Divers,iQad
genética nucledtida
+/- media SD
Caribe 95 41 0,9158 0,0185 0,006527 0,0038
Atlantico Central 20 6 0,7579 0,0645 0,002063 0,0016
Atlantico Este 127 8 0,5023 0,0344 0,001328 0,0011

Como puede observarse (Tabla VII) D. antillarum del Caribe, con 41 haplotipos en 95
individuos, muestra unos niveles de variacion mas altos que cualquiera de las poblaciones del
Atlantico. En principio podria suponerse que estos resultados debieran ser erroneos, ya que es
justo en el Caribe donde la diversidad deberia ser menor, puesto que en el afio 83 se produjo
una mortalidad masiva que acab6 con el 99% de la poblacién sita en este mar (Lessios, 1988).
Pero tal como reflejan los datos, la diversidad genética de esta poblacion se ha mantenido.
Aparentemente, el hecho de la mortalidad masiva, es tan reciente que todavia no ha podido
apreciarse en la diversidad, ya que son necesarias muchas generaciones para que esta
disminuya.

Podria pensarse también que la elevada diversidad observada en la poblacion caribefia
se debe a que este grupo estd formado por una mezcla de muestras de un elevado nimero de
poblaciones de distintos lugares. Para aclarar este aspecto se muestran a continuacion los

indices de las distintas muestras por separado.
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Tabla VIII: Pormenorizado de los indicadores de diversidad genética de las estaciones estudiadas.

Haplotipos|Diversidad Diversidad
N unicos |haplotipica nucledtida
+/- media |SD

Caribe
Belize 10 9 0,9778 0,054 0,007407] 0,004558
Caymans 10 7 0,9111 0,0773]  0,004478 0,003
Ft. Randolf 35 22, 0,9311 0,03] 0,006389 0,003801
Honduras 10 9 0,9778 0,054 0,005837| 0,003759
Puerto Rico 10 8 0,9333] 0,0773] 0,005267] 0,003423
San Blas 30 17 0,9333] 0,0283] 0,005148 0,003163
|Atldntico central
Isla Ascencion 12 5 0,803  0,0777 0,002385 0,001806
Atlantico este
Gran Canaria 43 3 0,4792 0,052 0,000088 0,000244
Cape Verde 29 5 0,7118 0,055 0,001699] 0,001377
Madeira 32 5 0,5444]  0,0756] 0,000885 0,000903
Sao Tome 10 3 0,3778  0,1813 0,00072] 0,000819

Como puede observarse en la tabla VIII todas las estaciones caribefias presentan una
diversidad mayor que las del resto del Atlantico. Por lo tanto las diferencias en los valores de
la tabla VII no son generadas por la heterogeneidad de las muestras usadas.

Con el objetivo de obtener respuestas acerca de la evolucion demografica pasada y
presente de la especie objeto de estudio en las estaciones elegidas, se ha procedido a la
realizacion de representaciones mismatch en las cuales se representaron las frecuencias
relativas de los pares de individuos que difieren en “i” sitios, dicho de otra forma, la
distribucion observada del numero de diferencias entre pares de haplotipos. Estas
distribuciones son normalmente multimodales en poblaciones que se encuentran en equilibrio,
en cambio, para poblaciones que han sufrido un episodio de explosion demografica, la
distribucion se convierte en unimodal, el episodio de crecimiento genera una onda que viaja
de izquierda a derecha (Rogers & Harpending, 1992). A partir de estas distribuciones, Rogers

(1995), asumiendo 0;— oo, siendo O el parametro de mutacion y suponiendo que no hay

eventos de coalescencia después de la expansion, lo cual es solo razonable si el tamafio de la
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expansion es grande, es posible estimar el momento de la expansion a partir del numero de
substituciones tau (1) y el parametro de mutacion theta (6,), donde
Bo= (v-m)"?

T=m -0

3 b €9

siendo “m” y “v” la media y varianza observadas en la distribuciébn mismatch,

respectivamente. De esta forma obtenemos el parametro tau (1), el cual, nos permite estimar el
momento inicial de la expansion demogréfica.
A partir del software Arlequin obtenemos un tau (t) igual a 3 para la poblacion de D.

antillarum del Atlantico Este. Conocemos que

T=2tu
donde “#’ es el numero de afos que debemos descontar del presente para encontrar el
momento en el que se inicié la expansion poblacional y “u” la tasa de mutacion, la cual

podemos calcular a partir del conocimiento del momento de la divergencia entre D.
antillarum y D. mexicanum, creacion del istmo de Panama datado en un periodo que varia

entre los 2 y 3,1 millones de afios (Coates & Obando1996).
N 3.1 mill. afios— 152 * 10-5 subs./1000 afios.

— -5
M 2.0 mill. afios— 1:9 *10 subs./1000 afios.

Por lo que tendremos dos valores para “¢”
L 3.1 mill. afios™ 125.000 afios atrés.

t2.0 mill. afios— 80000 afios atras.
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ATLANTICO ESTE CARIBE
8000 — 140 —
7000 g, 120 4
A
6000 +
100 +
5000 +
80 +
4000 +
60 +
3000
|
2000 b
000 + 207
0 Mﬁ#ﬂ—u—u—u—u—u—u—u—u—u—u—u—u—m 0 | L,
0 5 0 (3] 20 0 5 10 15 20
Media observada 1,993 Media observada 2,961
Varianza observada 4,295 Varianza observada 3,449
Theta 1,517 Theta 0,699
Tau 3 Tau 2,263
P 0,235 P 0,880

Figura 2: Representacion mismatch de las estaciones muestreadas en el Caribe y de las estaciones del Atlantico

Este. Los simbolos en rojo representan un modelo teérico esperado para un fenomeno de explosion demografica

a partir de los datos obtenidos (verde). El valor de P no presenta diferencias significativas entre el
modelo tedrico y los datos observados.

Como puede observarse en los graficos (Fig. 2) si nos centramos en los modelos
teoricos (verde) obtenidos a partir de los datos del area del Caribe, posee una distribucion
unimodal, al igual que en Canarias. Observamos que la onda que se observa en las dos
localizaciones refleja que las poblaciones se encuentran dentro de una etapa de crecimiento.
Debemos aclarar que los graficos muestran una huella genética y no son representativas de los

fenomenos actuales, ya que se estima que a partir de los valores de tau la expansion en el
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Caribe empezo6 hace aproximadamente 220.000 de afios, y en el caso de Canarias la fecha es
bastante posterior, entre 125.000 y 80.000 afios atrés.

Para asegurarnos de que las graficas reflejan de forma veraz la realidad de las distintas
estaciones de muestreo, se ha procedido a representar por separado todas y cada una de

estaciones de muestreo usadas en este analisis (Fig. 3 y 4).

140 — ISLA MARGARITA 140 — SAN BLAS
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20 -
0 %:":IEIEIEIEIEIEIEIL'I—{ 0 e
0 10 20 0 10 20
Media de incompatibilidad observada 2.990 Media de incompatibilidad observada 2.559
Varianza de incompatibilidad observada 3.390 Varianza de incompatibilidad observada | 2.832
Theta 0 0.633 Theta 0 0.523
Tau 2.357 Tau 2.035
P 0,611 P 0,642

Figura 3: Representacion mismatch de las estaciones muestreadas en el Caribe. Isla Margarita, a la salida del

Canal de Panama y San Blas en el archipi¢lago Kuna, en el centro del Caribe. Los simbolos en rojo representan

un modelo tedrico esperado para un fenomeno de explosion demografica, a partir de los datos obtenidos (verde).

El valor de P no presenta diferencias significativas entre el modelo teérico de explosion demografica y los datos
observados.
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A continuacion se representan distintas estaciones utilizadas para caracterizar el

Atlantico Este.

GRAN CANARIA CABO VERDE
800 — 200 1
700 | 180 1 ﬂ
160 -
600 1 140
500 120 A g
400 - \ 100
300 80
\ 60 -
200 40 -
100 20 N
0 | & 0 ‘ ‘h‘b.ﬁn--m-m-ru—
1 2 3 45 6 7 8 9 T3 5 7 9 M
Media observada GC 1.482 Media observada CV 2.404
Varianza observada 2.339 Varianza observada 3.328
Theta 0 0.926 Theta 0 0.961
Tau 0.556 Tau 1.443
P 0,290 P 0.055
MADEIRA
450 —
400
350 T
300
250 - Media observada MA 1.768
200 Varianza observada 3378
150 Theta 0 1.269
100 Tau 0.499
50 | P 0,170
0 |
1 3 5 7 9 1113151719

Figura 4: Representacion mismatch de las estaciones muestreadas en el Atlantico Este. Los simbolos en rojo

representan un modelo teodrico esperado para un fenomeno de explosion demografica creado a partir de los datos

obtenidos (verde). El valor de P no presenta diferencias significativas entre el modelo tedrico de explosion
demografica y los datos observados.
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Como puede observarse, en todas las estaciones utilizadas para caracterizar el
Atlantico Este, se obtiene la misma distribucion unimodal. De lo cual se desprende, que en la
Macaronesia puede hablarse de un episodio de explosion demografica en los tres
archipiélagos en los que se encuentra D. antillarum.

Observando en conjunto todos los datos, existe la posibilidad de que estas
distribuciones mismatch se deban a un proceso evolutivo en el cual se han sucedido de forma
continua multiples cuellos de botella, es decir, drasticas recesiones poblacionales. Esto estaria
en sintonia con la baja diversidad genética observada para el Atlantico Este.

Otra pregunta a responder es si las expansiones observadas para las poblaciones de
Canarias, Madeira y Cabo Verde pudieran estar relacionadas con causas antropogénicas como
la sobrepesca. Observando los valores de Tau de los tres graficos anteriores, la respuesta es
negativa, ya que los fenomenos observados empezaron aproximadamemte entre 80.000 y
125.000 afios atras. Este hecho no excluye que durante los ultimos cincuenta afios la accion
del hombre, eliminando los predadores naturales de D. antillarum e interviniendo de forma
intensa en el litoral, haya conseguido disparar de forma expectacular la presencia de esta
especie autoctona de Canarias, lo cual es un periodo de tiempo insuficiente para ser detectado

mediante esta técnica.

Mateo J. Garrido -32-



TESIS DOCTORAL Variabilidad y diversidad genética de Diadema
antillarum Philippi 1845 en el Atlantico

4. CONCLUSIONES.

1. El grado de diferenciacién genético alcanzado por las tres poblaciones nos permite
asegurar que estamos hablando al menos de tres especies o subespecies distintas, una por cada
provincia biogeografica, Lusitanica (Madeira, Canarias, Sao Tomé, Cabo Verde), la Caribefia
y la Oeste Africana (Ascension y Sta. Helena).

2. Si suponemos la primera explosion demografica de D. antillarum como la iniciada
al llegar esta especie al archipiélago por primera vez, ésta se data entre 80.000 y 125.000 afios

atras, por lo tanto, las causas de esa explosion demografica no fueron antropogénicas.
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CAPITULO 3:

Efecto de Diadema antillarum Philippi 1845, sobre las comunidades de

macroinvertebrados en los arrecifes artificiales de Canarias.

1. INTRODUCCION:

Ya en 1970 Garcia Cabrera sefialaba que los fondos que iban desde la orilla hasta los
100 metros se encontraban sobrepescados y era necesaria una regulacion. (Aguilera et al.,
1994). La mayoria de las pesquerias demersales son artesanales y suelen desarrollar su
actividad a profundidades inferiores a 100 metros. Ademads, se encuentra muy extendido el
uso de artes tradicionales, como las nasas y trasmallos (aunque en la actualidad se tiende a su
eliminacion), los cuales son calados con frecuencia en profundidades inferiores a 30 metros.
Debido a las caracteristicas volcanicas de las islas, existe una escasa plataforma, por lo que el
archipiélago posee un area muy limitada para la gran densidad de pescadores que habitan el
litoral. Debido a esta realidad, la sobrepesca es un hecho en las Islas Canarias (Lozano, 1993).

El incremento en la explotacion de los recursos pesqueros ha provocado una
transformacion del ecosistema, debido a la eliminacion de una parte importante de su
biomasa. Una consecuencia de gran relevancia es la disminucioén de los predadores lo que
favorece la aparicion y desarrollo de especies oportunistas. El rdpido crecimiento de estas
especies da como resultado un ecosistema con una disminuciéon en la diversidad especifica
(Margalef, 1991).

Esta fue la razén principal por la que se decidid la instalacion de arrecifes artificiales

(AA) en las costas insulares. El objetivo comun en la ubicacion de todos los complejos
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arrecifales de Canarias ha sido la creacidon de nuevo substrato rocoso, con el fin de

incrementar los resultados de las pesquerias artesanales, por lo que todos los complejos fueron

instalados en zonas donde el substrato estaba basicamente compuesto por arena (Haroun &

Herrera, 1995). Dentro de esta experiencia se disefid un estudio de seguimiento de las

comunidades marinas que fueron colonizando las areas arrecifales, el cual ha permitido el

desarrollo del siguiente estudio.

El objetivo global de este estudio es determinar el patron de colonizacion de las

comunidades de macroinvertebrados bentdnicos y las variaciones en la estructura de su

poblacion a lo largo del tiempo, en funcion de la presencia y abundancia de D. antillarum.

2. MATERIAL Y METODOS.

2.1 Descripcion del muestreo

El presente trabajo ha sido realizado a partir de los datos obtenidos en tres areas

arrecifales (AA) de Canarias (Fig. 1). El AA mas extenso, se situd al sur de Gran Canaria.

Esta compuesto por 84 modulos de hormigon con cinco disefos diferentes. Este complejo fue

fondeado entre los 18 y 20 metros de profundidad, a unas 2.2 millas de la linea de costa en un

fondo arenoso de tipo organogeno.

LA GOMERA {_

d? EL HIERRO
|

ISLAS CANARIAS
B LA PALMA
TENERIFE
GRAN CANARIA

‘ FUERTEVENTURA
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LANZAROTE .
A;
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Figura 1: Localizacion de los AA objeto de estudio. Uno al sur de Gran
Canaria y dos en Lanzarote, N zona Norte y S zona Sur.
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Las otras dos zonas se localizaron en el suroeste de la isla de Lanzarote, uno mas al

norte que el otro. Estos AA estan compuestos por 30 mddulos en cada localidad, teniendo

Modulo usado
en Lanzarote

3.08 m| B

1.30m

AV AV AV a¥ ov

m

Figura 2: Modulos artificiales utilizados en Canarias.
todos el mismo disefio (Fig. 2).

Los datos referidos a los macroinvertebrados bentdnicos fueron obtenidos por un
equipo de buceadores cientificos especializados, mediante técnicas de censo visual. En cada
inmersion el investigador intenta obtener informacion de cuatro médulos como méximo,
durante 10 minutos por modulo, cuando la densidad de Diadema antillarum es baja 'y 6
minutos cuando la densidad es alta. El tiempo empleado para inspeccionar el moédulo
desciende al aumentar el nimero de individuos de D. antillarum, al igual que la complejidad
del muestreo al hacerse mayoritaria una especie.

Durante el muestreo, el buceador debe tomar nota de los datos correspondientes a las

especies que se encuentran en las caras exteriores de cada uno de los modulos muestreados.
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En una pizarra de PVC fueron tomados los datos sobre la talla y nimero de individuos de
cada especie por modulo.

El esfuerzo total para obtener los datos que se presentan a continuacion, corresponde a
240 inmersiones, distribuidas en 15 campafias durante los afios 1991 a 1997 en los AA de la
isla de Gran Canaria, y 80 inmersiones, distribuidas en 5 campafias en los AA de Lanzarote
desde 1993 hasta 1997.

2.2 Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos, éstos fueron organizados en tablas tomando las filas
como especies y las columnas como la abundancia media de la especie en cuestion en la fecha
de la campafia por nimero de modulos muestreados. De esta forma, el andlisis de las
variables, permitira establecer la evolucion de la estructura social de la comunidad de
macroinvertebrados y el registro temporal de los fendmenos acontecidos, siempre relativos a
la abundancia de las especies y la variacion de estas abundancias respecto al tiempo.

Los datos obtenidos fueron clasificados mediante clusters, de forma que se resalten las
especies mas representativas en cada uno de los AA estudiados. Las representaciones de
analisis de componentes principales se usaron con el objeto de encontrar paralelismos entre la
diversidad de especies en los tres AA estudiados a lo largo del tiempo.

Para realizar los andlisis estadisticos y los graficos se utilizd6 el software

StatgraphicsPlus V. 3.1 y SigmaPlot, respectivamente.
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3. RESULTADOS

3.1 Arrecifes de Gran Canaria.

En los AA situados al Sur de Gran Canaria se pudieron censar un total de 38 especies
de macroinvertebrados. El resultado del dendrograma “Neigbour joining” (Fig. 3), realizado a
partir de las abundancias de cada especie en cada una de las campafias de toma de datos,

muestra claramente tres grupos de individuos.
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Figura 3: Dendrograma “Neigbour joining” de la abundancia faunistica asociada a los AA de Gran
Canaria desde 1991 hasta 1997.

En el primer grupo encontrariamos las especies dominantes, serian el erizo de mar
Diadema antillarum Philippi, el artrépodo Stenorhynchus lanceolatus Brullé, y el poliqueto

Hermodice carunculata Pallas. El segundo grupo estaria formado por el resto de especies
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presentes en la figura 3, las cuales han sido observadas de forma poco abundante, pero mas o
menos constante a lo largo del tiempo, podria decirse, asociadas a la presencia de blanquizal,
areas de substrato rocoso en el que el ramoneo de los erizos ha eliminado las macroalgas
tomando los fondos un color blanco (Bacallado ef al., 1989; Carrillo & Cruz, 1992; Pérez
Sanchez & Moreno Batet, 1991; Casafias et al., 1998).

El resto de las 28 especies censadas en estos arrecifes (ver anexo) estarian formando
el tercer grupo. Estas especies son las que sufrieron de forma directa el aumento de la

densidad de D. antillarum en los AA y su presencia se considera en la actualidad totalmente

esporadica.
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Figura 4: Analisis de componentes principales de los datos de abundancia de las distintas especies
asociadas a la fecha de la toma de datos.

El resultado del andlisis de componentes principales, resultante de la tabla creada a
partir de la fecha del muestreo frente al nimero de individuos de cada especie, en cada uno de

los muestreos, fue usado con el objetivo de obtener una clasificacion de los mismos que
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permitiera observar la evolucion de la poblacion en el tiempo. Como puede verse en la figura
4, existen dos grupos diferenciados, uno seria el representado por aquellos muestreos
realizados antes de septiembre de 1993, mientras que el otro grupo estaria formado por los
muestreos posteriores a la fecha senalada, los cuales parecen ser tan similares en sus
caracteristicas faunisticas que han sido agrupados practicamente en un solo punto. El suceso
que desencadend este proceso parece ser el incremento de una especie, D. antillarum tal como
muestran los siguientes graficos.

3.1.2 Variaciones de la diversidad asociada a los distintos disefios de los arrecifes

artificiales usados en Gran Canaria.
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Figura 5: Representacion de la variacion temporal del indice de Shannon-Weaver
asociada a los distintos tipos de modulos usados en los AA de Gran Canaria.

A diferencia que los AA de Lanzarote, los AA de Gran Canaria estan compuestos por
cinco tipos diferentes de médulos (Fig. 2). Gracias a la amplia distribucion temporal de los

muestreos, ha sido posible estudiar la evolucion de la diversidad de las especies
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macroinvertebradas en los modulos. Con los datos obtenidos, se representa el indice de

diversidad para los diferentes modulos durante los afios 91 a 97 (Fig. 5). En este grafico se

observa como cada tipo de modulo tiene una diferente tendencia, siendo los valores maximos

para el disefio T-6 y los minimos para el disefio C-3, hasta el momento en el que la densidad

de D. antillarum aumenta, septiembre del 93, y se produce una homogeneizacién en lo que a

composicion de especies y complejidad de la cobertura del sustrato se refiere, de forma que se

unifican las distintas tendencias del indice de diversidad. Después de que ese evento se

produjera, todos los médulos tuvieron un indice de diversidad similar.

Como puede observarse en la figura 6, existe una relacion inversa entre la diversidad

del medio y la abundancia de D. antillarum (Tabla I y II) con un coeficiente de correlacion

r=-0.83 (p<0.01).
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Figura 6: Representacion enfrentada de la diversidad de

macroinvertebrados (indice de Shannon-Weaver) en los AA de Gran

Canaria y el numero medio, mas desviacion estandar, del numero de
individuos de D. antillarum por modulo a lo largo del tiempo.
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Tabla I: Resultados de la regresion entre la abundancia de D. antillarum y la diversidad, a

lo largo del tiempo.

Coeficiente de correlacion 0,83560411
Coeficiente de determinacion R"2 0,69823423
R"2 ajustado 0,68146946
Error tipico 0,58666117
Observaciones 20

Tabla II: Analisis de la varianza realizado para conocer el nivel de significacion de la

correlacion.
G.L. S.C. M.C. F-Ratio Probabilidad
Regresion 1 14,3343613 14,3343613 41,6489121  4,5117E-06
Residuos 18 6,19508386 0,34417133
Total 19 20,5294452

3.2 Arrecifes artificiales de Lanzarote.

3.2.1 Zona arrecifal Norte
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Figura 7: Representacion enfrentada de la diversidad en los AA del Norte
de Lanzarote y el nimero de individuos de D. antillarum por médulo.
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En la figura 7 se observa como al aumentar el numero de erizos desciende la
diversidad, tal y como sucede en Gran Canaria. Dejando aparte las diferencias de disefio entre
las zonas arrecifales y salvando las diferencias en cuanto al nimero de erizos por médulo, los
datos mostrados no pueden calificarse mas que como mera observacion, ya que no se ha
podido establecer ninguna correlacion entre los dos parametros. La diferencia temporal entre
causa y efecto (aumento de erizos, descenso de la diversidad) se debe a la peculiaridad del
calculo del indice de Shannon-Weaver y a su elevada sensibilidad al factor de ausencia-
presencia de las especies, a la gran abundancia de D. antillarum, y una carencia en lo que a

numero de muestreos anuales se refiere.
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Figura 8: Dendrograma “Neigbour joining” de la abundancia faunistica asociada a los Arrecifes Artificisles
del Norte de Lanzarote desde 1993 hasta 1997.
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Observando el dendrograma del AA de la zona Norte, en Lanzarote (Fig. 8), seis
especies forman un grupo principal dentro del arbol del dendrograma. Estas son,
Stenorhynchus lanceolatus, Halocinthia papillosa, Hermodice carunculata, Pagurus
anachoretus, Sphaerechinus granularis 'y D. antillarum. Como en las otras areas, el resto de
especies son consideradas esporadicas. En este caso, parece que el erizo D. antillarum no es
la especie dominante, sino una mas del grupo, lo cual parece mantener al ecosistema con una
diversidad elevada.

Sin embargo, el grafico de componentes principales para la zona Norte, en Lanzarote
(Fig. 9) muestra una separacion clara entre la primera campana y la segunda en 1994, para
terminar formando un grupo los ultimo tres afios, 1995, 1996 y 1997. Como en Gran Canaria,
la fecha de la diversidad maxima esta en la zona media de los dos grupos de muestreo y el afio

con menor numero de individuos de D. antillarum es el afio 1993.
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Figura 9: Analisis de componentes principales de los datos de abundancia de las distintas
especies asociadas a la fecha de la toma de datos.
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3.2.2 Zona arrecifal Sur.
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Figura 10: Representacion enfrentada de la diversidad (cuadrado) en los AA
del Sur de Lanzarote y el nimero de individuos de D. antillarum por médulo
(circulo).

Tal como muestra el grafico, en este caso no parece existir una relacion directa entre el
comportamiento de la especie objetivo y la diversidad. Parece que ésta se mantiene en valores
altos a pesar de que en algunos afios la abundancia de D. antillarum alcanza valores similares
a los observados en el area Norte. Este comportamiento puede ser debido a que los valores de
abundancia de la especie objetivo no han alcanzado los valores suficientes que permitan que

esta especie sea la dominante en el ecosistema.
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Figura 11: Dendrograma “neigbour joining” de la abundancia faunistica asociada a los AA del Sur de
Lanzarote desde 1993 hasta 1997.

El dendrograma faunistico de la zona Sur muestra un comportamiento similar al
observado en Gran Canaria, pero con la importante salvedad de que la especie dominante no
es D. antillarum, sino una especie que aparece normalmente asociada a la misma. Si se
observa el dendrograma obtenido para la zona Sur (Fig. 11), se ven con claridad dos grupos
faunisticos. El primero estaria formado por Stenorhynchus lanceolatus, Hermodice
carunculata y D. antillarum. El segundo grupo estaria formado por el resto de las especies
observadas a lo largo de las cinco campafias de muestreo realizados entre los afios 1993 y

1997.

Mateo J. Garrido -46 -



TESIS DOCTORAL Efecto de Diadema antillarum Philippi 1845, sobre las comunidades de
macroinvertebrados en los arrecifes artificiales de Canarias.

Esta estructura es muy similar a la del arrecife de Gran Canaria y el mismo grupo de
especies es el dominante, en cambio la diversidad se mantuvo alta en la zona de Lanzarote y
descendi6 a valores minimos en Gran Canaria. La diferencia entre ambas localidades estriba
en el numero de erizos por modulo y el disefio de los mismos.

El grafico de anélisis de componentes principales no ha podido obtenerse ya que el
91% de la variabilidad de los datos se ha acumulado en una sola componente, lo cual indica
que no existe una fuerte variacion en lo que a la abundancia y presencia de las especies
nombradas se refiere, por lo que el conjunto del sistema se ha mostrado mas o menos estable

durante los periodos de muestreo, se podria decir que se ha alcanzado una “madurez estable”.

4. DISCUSION

4.1 Arrecifes artificiales de Gran Canaria.

De los datos obtenidos se desprende que el proceso de colonizacion de las estructuras
arrecifales situadas al Sur de Gran Canaria empez6 en noviembre de 1991 alcanzando los
valores mayores de diversidad en mayo de 1992, siete meses después de su instalacion. Un
importante descenso de dichos valores fue observado durante el mes de enero de 1993. Las
causas del mismo fueron debidas a factores estacionales, en concreto a una larga serie de
temporales, las cuales al parecer, obligaron a las especies a buscar refugio en el interior de los
modulos, migrar o perecer, por lo que su abundancia y diversidad disminuyd. De hecho,
durante la primavera del mismo afio, se registrd una importante recuperacion. Justamente, fue
en el verano de este mismo afio cuando se observd como la densidad de D. antillarum empezd
a crecer. La densidad de esta especie evolucion6 de diez individuos por médulo a mas de mil
en ocho meses. Este hecho sin precedentes produjo un descenso, a niveles minimos, de la

diversidad de macroinvertebrados.
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D. antillarum se caracteriza en Canarias por su voracidad, raspando literalmente el
substrato rocoso, el cual adquiere un color blanquecino debido a la presencia de restos de
algas calcéreas.

Este incremento tan brusco en la densidad de este voraz herbivoro, 1000 individuos
por modulo, con tallas de hasta nueve centimetros, provocé un importante aumento en la
competicion intraespecifica por el alimento y el espacio, lo cual provoco la desaparicion de
todos los macrofitos asi como un desplazamiento y desaparicion de casi todas las especies de
invertebrados bentonicos. Resaltar que estos datos coinciden con Carrillo y Cruz 1992 en el
cual describen como D. antillarum provoca estrés espacial y bioldgico creando un entorno
inerte en el litoral del parque de Timanfaya en Lanzarote.

El singular desarrollo de D. antillarum se caracterizd por los siguientes estadios y
sucesos. Desde el primer momento, la presencia de esta especie fue detectada en los médulos,
y fue después de dos afios, cuando se produjo el fuerte crecimiento. Por lo tanto se pueden
deducir dos etapas en la colonizacidon de esta especie. Al final de la primera, enero de 1993,
sucedié un descenso de la diversidad debido a causas estacionales, las cuales redujeron a la
mitad las observaciones de D. antillarum. En la segunda etapa, la de crecimiento de la
poblacion, se daba la siguiente circunstancia: no existia limitacion por alimento, pues los
modulos se encontraban recubiertos de un espeso manto de algas macrofitas. Después de dos
afios de la colocacion de los mddulos, los pescadores artesanales habian ejercido una gran
presion en cuanto a capturas de peces se refiere, ya que los AA se encontraban repletos de
artes ilegales. Estos dos hechos permitieron un fuerte asentamiento de larvas de D. antillarum.
El crecimiento fue tan rapido, que en septiembre del mismo afio los valores de diversidad

registraron minimos historicos, al mismo tiempo que la sobrepesca de especies demersales era
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un hecho en el area (Gonzalez Pajuelo J. M. & Lorenzo Nespereira J. M?, 1995, 1996), a
pesar de la prohibicidn existente.

Una vez fue alcanzado el maximo de individuos, el ecosistema se colapsé debido a la
limitacidn de espacio y alimento. Este hecho quedaba patente, ya que la pradera de Caulerpa
racemosa que rodeaba los modulos desaparecio progresivamente debido a la voracidad de los
erizos. La densidad de individuos fue descendiendo de forma constante desde noviembre de
1993 hasta noviembre de 1997. Tras lo observado, se puede deducir que, una vez creado el
blanquizal, la limitacion del alimento debe ser la causa que controle la densidad de individuos
de D. antillarum en los AA de Gran Canaria.

Los erizos se refugiaron en los cajones y tubos de los modulos, suficientemente
grandes como para albergar un elevado numero de individuos, de forma que era casi
imposible un descenso de la densidad de la poblacion debido a la accion de los predadores. Se
habia creado un blanquizal. Este hecho puso en relieve la importancia del tipo de sustrato en
la colonizacion y establecimiento de D. antillarum, el tamafio de las oquedades y grutas ya
habia sido destacado como significativo en ambientes marinos de Canarias (Casafias et al.,
1998). Este proceso, unido a la evidente sobrepesca, hizo inviable una regulacion natural de la
poblacion de esta especie. Ademas, la falta de predadores pudo ser la causa principal del
masivo desarrollo poblacional de esta especie. Debido a todos estos condicionantes, se crea
un circulo vicioso donde los elementos que mantienen bajos los niveles de poblacion de
D. antillarum desaparecen, lo cual dispara el reclutamiento de los erizos, provocando un
crecimiento exponencial de la poblacion disminuyendo la biodiversidad a niveles minimos
(Vadas & Elner, 1992)

Respecto de la creencia de que los peces ejercen un papel insignificante como

estructuradores de la comunidad (Horn 1989, Martin Smith 1993) en zonas templadas, el
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ejemplo anterior es otro caso en el que se pone de manifiesto la importancia de los peces
como estructuradores de la comunidad bentonica (Witman & Sebens 1992; McClanahan
1995; Sala 1996) y el hecho de que en ausencia de predadores la densidad de erizos se dispara
(McClanahan & Kurtis 1991, McClanahan & Mutinga 1989) aumentando asi su rango de
distribucion.

Los analisis cluster llevados a cabo con las abundancias de todas las especies
encontradas en Gran Canaria mostraron dos grupos bien diferenciados, uno formado por las
especies que se encontraron durante los dos primeros afios y que posteriormente fueron
encontradas de forma ocasional, y un segundo grupo formado por las especies tipicas de un
blanquizal, D. antillarum, Hermodice carunculata'y Stenorhynchus lanceolatus.

4.2 Arrecifes artificiales de Lanzarote.

Observando los resultados del indice de diversidad de Shannon-Weaver en los AA de
Lanzarote (Fig. 7 y 10), se muestra como en ambos casos los valores maximos de diversidad
fueron alcanzados dos afios después del fondeo de los modulos. La similitud entre ambas
graficas podria ser un indicador de que las condiciones que gobernaron el asentamiento de las
especies en este substrato artificial fueron similares. La colonizacidn y las relaciones tréficas
que las acompanaron se desarrollaron alcanzando el climax en ambas instalaciones, a pesar de
sufrir condiciones oceanograficas distintas. Desde noviembre de 1995 hasta noviembre de
1997 se observo como las variaciones en la densidad de D. antillarum afectaron de forma
diferente a las dos localidades. Mientras en la zona norte (Fig. 7) al aumentar los erizos
disminuy6 la diversidad, en la zona sur (Fig. 10) las fuertes variaciones en la densidad de
erizos, aparentemente, no afectaron a la diversidad, lo cual podria indicar que para valores
bajos de densidad de erizos existen otros factores que dominan el comportamiento de la

diversidad de las comunidades de macroinvertebrados.
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Al comparar los dendrogramas obtenidos para las dos localidades de Lanzarote (Fig. 8
y 11) con la de Gran Canaria (Fig. 3) se observd como, en los tres casos, existia una estructura
similar en cuanto a la abundancia relativa de las especies se refiere. En cambio, al observar las
distancias entre las especies, los valores que muestra el grafico de Gran Canaria fueron ocho
veces superiores a los de las localidades de Lanzarote, lo cual puede indicar que la abundancia
de las especies dominantes era mucho mayor en Gran Canaria que en las estaciones de
Lanzarote. Observando con detenimiento estos valores y las especies que los toman, se
podrian diferenciar dos grupos de especies en todos los dendrogramas, el grupo de especies
dominantes y el grupo de especies acompaifiantes. Como puede observarse D. antillarum se
encuentra siempre dentro del primero, lo cual pone de relevancia su importante abundancia, lo
que nos lleva a destacar el papel fundamental que desempefia como especie estructuradora de
la comunidad de macroinvertebreados, a medida que aumenta su densidad.

4.3 Modulos de Gran Canaria versus modulos de Lanzarote. La importancia del
disefio.

Tal como se muestra en la figura 2 existen diversos disefios para los médulos usados
en Gran Canaria y uno solo usado para Lanzarote. Debido a la disposicion de los mddulos
usada en Gran Canaria, cinco zonas con los disefios mezclados, las comparaciones entre los
distintos disefios no es realizable. En cambio si procede una comparacion entre los AA de
Lanzarote, ya que se us6 un solo disefio.

Basicamente, la diferencia consiste en la disponibilidad de refugio y existencia de
grandes huecos y oquedades, en principio destinadas a la atraccion de peces territorialistas y
de alto valor comercial como el mero (Epinephelus marginatus). El hecho es que en Gran
Canaria esta disponibilidad es muy alta, mientras que en Lanzarote no existe (observar figura

2). D. antillarum en Gran Canaria ha utilizado este refugio para protegerse de los predadores,
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lo cual le ha permitido desarrollarse de forma exponencial, en cambio en Lanzarote nunca se

han registrado las densidades observadas para Gran Canaria.

5. CONCLUSIONES

1. Después de multiples etapas en la colonizacion, la poblacion de invertebrados de los
AA de Canarias acaba por ser dominada, en distinto grado, por unas pocas especies,
principalmente el erizo D. antillarum, el poliqueto H. carunculata y el decapodo S.
lanceolatus.

2. A pesar de que los AA de Gran Canaria han sido los que han sufrido de una forma
mas severa el crecimiento de D. antillarum, la estructura y dinamica de las poblaciones de
invertebrados en los AA de Canarias son similares. Esto nos da una idea de la capacidad que
esta especie muestra a la hora de estructurar las poblaciones de invertebrados, macrofitos
bentonicos y en general todo el ecosistema marino de substrato duro. Es importante resaltar
que, a pesar de las distintas abundancias de D. antillarum, la fuerte relacion inversa existe
entre la abundancia de esta especie y la diversidad benténica.

3. El papel que el disefio de los modulos parece jugar en el asentamiento de D.
antillarum parece ser determinante. Sobre esta cuestion, resaltar que para evitar un desarrollo
masivo de esta especie, los modulos con un disefio vertical y pequefias oquedades (Lanzarote)

parecen ser mas apropiados que los disefos horizontales con grandes huecos (Gran Canaria).
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CAPITULO 4:

Estudio basico, del estado de desarrollo, de los blanquizales de

Diadema antillarum Philippi 1845, en la isla de “El Hierro”.

1. INTRODUCCION.

Como se ha expuesto en capitulos anteriores, se asocia directamente el incremento
demografico de las poblaciones de D. antillarum con la eliminacion de los macroéfitos y el
descenso de la diversidad de los macroinvertebrados, asi como severas modificaciones en las
estructuras de ambas comunidades. A continuacion se realizan una serie de medidas sobre el
caparazén y linterna de D. antillarum para averiguar si estas modificaciones del habitat
influyen de alguna forma sobre su morfologia, y si estas modificaciones estarian relacionadas
con la disponibilidad de alimento como factor limitante a altas densidades de erizos (Arnedo
&lbaiiez, 1991; Ebert, 1980; Black et al., 1982; Levitan, 1991)

Existen en la literatura varios ejemplos sobre el proceso de desarrollo de las
poblaciones de erizos, a partir de la eliminacion de sus predadores a través de la pesca, ya
sean en zonas templadas (Estes ef al., 1978; Wharton & Mann, 1981), zonas tropicales (Hay,
1984; Carpenter, 1984; Muthiga & McClanahan, 1987) y también en Canarias, tal como
ocurrio en los arrecifes artificiales de Gran Canaria (R. Herrera, 1998). Sin embargo, todavia
no se ha hecho referencia alguna a los efectos sobre las comunidades de peces ni de las
variaciones morfoldgicas que experimentan los erizos, las cuales podrian estar asociadas a las

grandes densidades alcanzadas. Como nexo de estas dos cuestiones se planted una serie de
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muestreos con el fin de estudiar el estado de los blanquizales de la isla de El Hierro con el
objetivo de clasificarlos, evaluar su estado de desarrollo y describir, si existen, las diferencias

entre las comunidades icticas asociadas a los mismos.

2. MATERIAL Y METODOS.

Con el objetivo de dar respuesta a las cuestiones planteadas anteriormente se han
elegido varias estaciones, un total de ocho a lo largo de la isla, incluida la zona de reserva
integral. Con toda esta informacion se intentard dar una respuesta coherente al hecho de que la
densidad de D. antillarum en la zona del Mar de las Calmas (Reserva Integral Pesquera) es
llamativamente baja a pesar de ser un lugar ideal “a priori” para el desarrollo de esta especie.

2.1 Descripcion de las técnicas de muestreo.

A continuacidon se describen los métodos usados para obtener los pardmetros de
caracterizacion de los blanquizales. Por un lado, los censos visuales de peces y por otro la
obtencion de las medidas morfométricas de los erizos, linterna de Aristoteles y caparazon.

Las estaciones de muestreo se situaron a lo largo del perimetro de la isla de El Hierro

(Fig. 1).

'a0 00 10 | ‘20
Charco Manso (1)

Tamaduste (2)
o,
Punta Gorda (8) | 6

N

Isla de \ -
(5 "El Hierro" Timijiraque (3)aln
| 70
\r\—\ Roque de Bonanza (4)
Faro de Orchilla (7) OCE:ANO
Tacorén (6) ‘ ATLANTICO ,
| 60,

Reserva Integral (5) ‘
l

Figura 1: Situacion geogréafica de las estaciones de muestreo.
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Ademas, se incluyeron datos morfométricos de otras localidades, dos en concreto. La
primera situada en el Norte de Gran Canaria, en la localidad de Sardina del Norte, y la otra en
el “Illeu de Curral Vello”, isla de Boa Vista en la Republica de Cabo Verde. Esta tltima es
tratada como nivel de referencia de ecosistemas con una baja densidad de erizos y alta
densidad de predadores.

2.1.1 Muestreos morfométricos.

Los parametros biométricos han sido el didmetro del caparazén y su altura, asi como el
didmetro de la parte superior de la linterna de Aristoteles y su altura, para lo cual se ha debido
extraer previamente cortando la membrana peristomica (Arnedo & Ibafiez, 1991). La linterna
de Aristdteles es una compleja estructura esquelética de forma pentagonal cuya estructura esté
formada por cinco piramides huecas que mediante una serie de ligamentos se mantienen
unidos en forma de cono con base pentagonal formando una herramienta raspadora mediante
la cual toman el alimento.

Se muestrearon un total de 35 individuos por estacion pertenecientes a la clase III
(entre 3.5 y 5.5 cm.) al ser esta la talla més abundante y caracteristica de los individuos que
forman los blanquizales (Casafias et al, 1998). Se debe resaltar la realizacion de un gran
esfuerzo de muestreo en las estaciones de Timijiraque y Reserva Pesquera Integral donde las
densidades son muy bajas y es bastante laborioso encontrar todos los especimenes indicados
para realizar la toma de datos. Se calcul6 el volumen del caparazén mediante la ecuacion de
una elipse de revolucion (2/3 IT ¥* h) y el volumen de la linterna de Aristoteles a partir de la
ecuacion del volumen de un cilindro (IT ¥* h). Ambos volimenes se relacionan a través del
parametro M, el cual viene definido por la ecuacion Vol. linterna / Vol. caparazon, variando

entre 0 y 1. Teniendo en cuenta que la linterna de Aristételes crece de forma indefinida, un
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aumento en el valor del cociente se interpretard como un descenso en el volumen del
caparazon.

2.1.2 Censos visuales.

En el presente estudio se han usado dos tipos de censos visuales. Uno dedicado a
obtener el nimero y talla de los erizos, para lo cual, mediante una cuerda guia se trazd una
linea de 50 metros de largo por dos de ancho, obteniéndose la densidad por 100 m* a cada una
de las cuatro profundidades de muestreo 5, 10, 15 y 20 metros. Para clasificar las tallas, éstas
fueron divididas en cuatro niveles a partir de la longitud del didmetro horizontal del caparazén
(clase I<1.5 cm.; clase Il entre 1.5 y 3.5 cm.; clase III entre 3.5 y 5.5 cm.; clase IV>5.5 cm.)
(Casanas et al., 1998).

Para evaluar las poblaciones icticas, se ha usado el método del “Punto Fijo” (Point
Count), descrito por Bortone et al.,, (1989) el cual ha sido ampliamente usado en Canarias
(Bortone et al., 1991; Falcon et al., 1996; Herrera, 1998). Dicho método consiste en realizar
un censo visual de un cilindro de 5.6 m de radio en la base (100 m”) por un periodo de 5
minutos. Como referencia se empleaba una cuerda de la longitud mencionada. Para el
recuento de peces se siguieron las indicaciones de Brock (1954), segtn las cuales si parte de
un cardumen entra en el circulo, éste se contard de forma integra; los individuos o cardimenes
que entren por segunda vez, no se contardn de nuevo. El muestreo se realiz6 de forma
estratificada, siguiendo las recomendaciones de Harmelin-Vivien et al. (1985), segin las
cuales una vez seleccionado el punto a muestrear se da prioridad a anotar las especies que
sienten atraccion por el buceador o aquellas de gran movilidad que puedan escapar del area de
muestro. Esto nos permite reducir el sesgo debido a la deteccion diferencial de las especies.
Transcurridos 5 minutos, en los que se anotaban el niimero de individuos por especie, se

procedia a revisar las oquedades en busca de especies cripticas.
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3. RESULTADOS

A la hora de realizar las comparaciones, entre los parametros objetivo, se ha decidido
tomar los muestreos de cada localidad de forma conjunta, es decir, sin diferenciar los niveles
de profundidad. De esta forma, los pardmetros obtenidos a continuaciéon en cada una de las
estaciones nos facilitan una vision general de un area representativa de las estaciones
muestreadas eliminando asi la profundidad como un factor. La razén principal de esta
decision estriba en que desde el punto de vista estadistico el nimero de muestreos y
localidades no es lo suficientemente grande para evitar el sesgo producido por la
heterogeneidad del sustrato, de forma que éste, en nuestros datos, es superior al efecto de la
profundidad, por lo cual se ha desestimado como factor. Los parametros designados para las

comparaciones entre estaciones son:

» Abundancia de especies de peces, S.

» Diversidad de peces. indice de Shannon H’= -X pilogapi

» Densidad de D. antillarum por 100 m?, p.

P Parametro M, relacion entre el volumen del caparazén y el de la linterna de

Aristoteles.

A continuaciéon se muestra una tabla con los datos de los “pardmetros objetivo”

referidos a las distintas estaciones de muestreo.
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Tabla I: Valores de los parametros objetivo utilizados para comparar las ocho
estaciones de muestreo. (* Valor sin contabilizar Thalassoma pavo.) Siendo S el
numero de especies de peces, H’ la diversidad ictica, p la densidad de erizos y M

la relacion de volumen entre la linterna y el caparazon.

(esp?est.) H (ind\?./mz) M

Charco Manso 10 0,9549 | 0,8100 | 0,1150
Tamaduste 17 2,0962 | 3,3150 | 0,2472
Timijiraque 22 3,6619 | 0,0200 | 0,0930
Roque Bonanza 20 2,4012 | 0,6100 | 0,1038
Reserva Integral 19 ?1,1091 7461* 00250 | 0,0087
Cala de Tacoron 24 2,0751 0,4050 | 0,1243
Faro de Orchilla 14 20,,;15?4?14* 02875 | 0,0945
Punta Gorda 13 0,9962 1,0875 | 0,1914
Cabo Verde - - 0,0909 | 0.0725
Sardina del Norte - - 1.2486 0,1213

3.1 Efectos de la densidad de D. antillarum sobre su morfologia:

Graficamente podemos representar los datos de la siguiente forma. El primer analisis

consiste en una comparacion de las medias del parametro M agrupadas por localidades. Tras

representar las medias (fig. 2) se observan diferencias en algunas localidades.
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Figura 2: Representacion del valor medio y desviacion estandar del pardmetro M,
relacion de volumen entre la linterna y el caparazon para las estaciones descritas.
Se usaron 35 individuos por estacion.

Observando la figura 2 y la tabla II se aprecia que existen diferencias significativas del
pardmetro M entre las estaciones muestreadas. Concretamente son dos las estaciones que
destacan, Punta Gorda y Tamaduste las cuales destacan por la elevada densidad de individuos
y la préctica ausencia de macréfitos. En estas dos localidades la relacion de tamafio entre

linterna y caparazon es mayor que en las restantes ocho estaciones.
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Tabla II: Analisis de la varianza del parametro M con un 95% de nivel de confianza.

Factores S.C. G.L. C. M. Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0.727994 9 0.0727994 156.14 P <0.0000
Dentro de los grupos 0.174376 374 0.0004662

Total (Corr.) 0.90237 383

Con los siguientes analisis y graficos intentaremos relacionar la limitacion del
alimento con la densidad poblacional de D. antillarum, para de esta forma, observar si existe
competencia intrapoblacional y evaluar el estrés que produce sobre las poblaciones de las
distintas estaciones. Para ello, a continuacion se relaciona, por estaciones de muestreo, el

volumen de la linterna y el del caparazon con la densidad de D. antillarum.

14
Parametro Estimacion Error estand. Estadistico T P-Valor . CharCO Manso
v O Tamaduste
Corté ejeY 10.0414 1.10071 9.12268 0.0000 v Timijiraque
Pendiente -4.22783 1.64575 -2.56893 0.0371
— 12 ~ v  Roque Bonanza
e Y=10.0414 - 4.22783 X B Reser. Integral
o Coef. de correlacion= - 0.69661 O Calade Tacordn
© A R?=48.5272 % € Faro de Orchilla
o 10 - <& Punta Gorda
= - A Cabo Verde
‘© ¢ A Sardina del Norte
()
© 8
&) FAN
£
=)
o Punto excluido O
> 6 dela regresi()n7
O v L4 O
4 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Densidad de D. antillarum (Indv./m?)

Figura 3: Representacion grafica y regresion lineal del volumen de la linterna respecto de la

densidad de individuos de D. antillarum en las estaciones de muestreo de El Hierro, ademas

de Cabo Verde y Sardina del Norte (norte de Gran Canaria). Se tomaron 35
individuos por estacion.
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El valor de R? explica que el modelo obtenido muestra el 48.53% de la variacion en el
eje, lo cual, unido a un coeficiente de correlacion de -0.70 sugiere una relacion

moderadamente fuerte entre al variables.

Tabla I1I: Analisis de la varianza para observar la relacion, estadisticamente significativa, entre el parametro M
y la densidad de individuos a un 95% de nivel de confianza.

Fuente S. C. G. L. C. M. Cociente-F P-Valor
Modelo 30,2176 1 30,2176 6,60 P <0,0371
Residuo 32,0518 7 4,57883

Total (Corr.) 62,2694 8

Como puede observarse existe una relacion negativa entre el volumen de la linterna y
la densidad de erizos, de forma que a medida que aumenta la densidad, desciende la
disponibilidad del alimento y también la linterna. A continuacion se representa el volumen del

caparazon.
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Figura 4: Representacion grafica y regresion lineal del volumen del caparazon respecto de la

densidad de individuos de D. antillarum en las estaciones de muestreo de El Hierro, ademas

de Cabo Verde y Sardina del Norte (norte de Gran Canaria). Se tomaron 35
individuos por estacion.

El valor de R? explica que el modelo obtenido muestra el 58.50% de la variacion en el
eje, lo cual, unido a un coeficiente de correlacion de -0.76 sugiere una relacion

moderadamente fuerte entre al variables.

Tabla I'V: Analisis de la varianza para observar la relacion, estadisticamente significativa, entre el parametro M
y la densidad de individuos a un 95% de nivel de confianza.

Fuente S. C. G. L. C. M. Cociente-F P-Valor
Modelo 6924,43 1 6924.43 9,87 P <0,0163
Residuo 4911,4 7 701,628

Total (Corr.) 11835,8 8
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Como puede observarse los resultados de la grafica 4 el volumen del caparazon
también disminuye a medida que aumenta la densidad de erizos, lo cual esta en concordancia
con Levitan (1998) donde indica que D. antillarum disminuye su caparazoén en situaciones
con el alimento como factor limitante.

En ambas graficas (figuras 3 y 4) se han excluido de la regresion los datos
pertenecientes a la estacion de Tamaduste ya que, debido al vacio de datos existente entre esta
estacion y la mas cercana, Sardina del Norte, no permitia que la regresion fuera significativa.
Hay que tener en cuenta que por mucho que las densidades aumenten los parametros
biométricos deben tener un limite, estos no pueden disminuir de forma indefinida. Tomando
los datos de Tamaduste y Punta Gorda (figuras 3 y 4) como los valores de referencia a altas
densidades, el volumen del caparazon para los individuos de D. antillarum se situa en torno a
los 25 cm’ y el de la linterna 6 cm’. Estas altas densidades se deben, posiblemente, a que
ambas localidades estan situadas junto a pequefios puertos de refugio y se caracterizan por
una alta antropizacion del sustrato, el cual se encuentra lleno de escombros y es lugar habitual
de pesca deportiva, ademas de sufrir un abundante trafico de embarcaciones menores.

Respecto de los valores de la estacion de Cabo Verde es preciso sefialar que es el nivel
de referencia mas cercano de lo que podria considerarse un ecosistema “natural”, ya que, en
general, el grado de intervencion humana en el medio marino del archipiélago de Cabo Verde
estd limitado por un bajo nivel de infraestructuras y una escasa poblacion. La referencia a un
“ecosistema natural” se corresponde con un valor de diversidad derivado de la observacion de
una amplia representacion de las especies que deben integrarlo como consecuencia de la
ubicacion geografica del ecosistema.

Resaltar que los datos de la Reserva Pesquera Integral se encuentran en un rango

similar a los de Cabo Verde, Timijiraque y Faro de Orchilla, los cuales podrian considerarse
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como los blanquizales menos consolidados de la isla. El siguiente grupo estaria formado por
el resto de estaciones excepto Tamaduste, que debido a sus altos valores se puede considerar
como blanquizal puro.

3.2 Efectos de la densidad de D. antillarum sobre la comunidad ictica de “El
Hierro”.

En este apartado se muestran los resultados de los dos parametros que se han
considerado de mayor importancia como descriptores de la comunidad ictica como son su
abundancia y su diversidad.

3.2.1 Efectos sobre la diversidad.

A continuacion vamos a representar el indice de diversidad de Shannon, resultado de
los muestreos realizados en las estaciones de la isla de El Hierro frente a la densidad de D.
antillarum. De esta forma podremos detectar que tipo de relacion existe entre ambos, si

presenta algtn patrén determinado y los efectos producidos.
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Figura 5: Representacion del indice de Shannon para la poblacion ictica obtenido en cada

una de las estaciones de muestreos frente a la densidad media de individuos de D.

antillarum. Los datos referidos a la estacion de Tamaduste han sido excluidos de la
regresion debido al impacto de los pescadores locales sobre el area de muestreo.

El valor de R? explica que el modelo obtenido muestra el 88.31% de la variacion en el
eje Y, lo cual, unido a un coeficiente de correlacion de -0.94, sugiere una fuerte relacion

negativa entre las variables.

Tabla V: Analisis de la varianza para observar la relacion, estadisticamente significativa, entre los parametros a
un 99% de nivel de confianza.

Fuente S.C. G. L. C.M. Cociente-F P-Valor
Modelo 5.68377 1 5.68377 37.83 P <0.0017
Residual 0.751319 5 0.150264

Total (Corr.) 6.435089 6
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El resultado observado en la figura 5, partir de la cual, un ascenso en la densidad de
erizos supone un drastico descenso en el indice de diversidad de Shannon referido a la
poblacion de peces. La alta diversidad ictica observada en la zona de Reserva Integral
Pesquera, asi como la de Cabo Verde (R. Herrera com. pers.) siempre asociada a bajas
densidades de erizos hace suponer que la alta densidad de estos implica valores pequefios en
la diversidad de la poblacion de peces. Esto es una observacion, no implica que las causas por
las que desaparecen los peces se deban a un aumento de la poblacion de erizos, mas bien al
contrario. Una alta diversidad ictica con un nimero considerable de predadores mantiene en
valores bajos el reclutamiento de D. antillarum impidiendo episodios de explosion
demografica (Aguilera et al., 1994).

Las causas de la disminucion de la poblacion ictica pueden ser varias, pero quizés la
mas importante, ademas de la pesca, sea la asociada a la modificacion del sustrato debida a la
desaparicion de los productores primarios bentdnicos (macrofitos) e invertebrados. Como se
ha visto en otros capitulos, el descenso de especies de macroinvertebrados es también notable,
por lo que el sustrato pierde cualquier tipo de atractivo para los peces, excepto para aquellas
especies que tengan a D. antillarum como elemento principal de la dieta o que puedan sacar

algin tipo de relacion provechosa de la convivencia con este equinodermo.
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3.2.2 Efectos sobre la abundancia de la poblacion.
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Figura 6: Representacion del numero de especies de peces por estacion de muestreo frente

a la densidad media de individuos de D. antillarum.

El valor de R? explica que el modelo obtenido muestra el 48.97% de la variacion en el

eje Y, lo cual junto a un coeficiente de correlacion de 0.70, sugiere una moderada relacién

entre las variables.

Tabla VI: Analisis de la varianza para observar la relacion, estadisticamente significativa, entre los parametros a

un 90% de nivel de confianza.

Fuente S.C. G.L C.M. Cociente-F P- Valor
Modelo 428.14 1 428.14 433 P <0.0920
Residual 494.718 5 98.9435
Total (Corr.) 922.857 6
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Los resultados obtenidos (figura 6) muestran como el nimero de peces aumenta a
medida que aumentan la densidad de erizos. Las modificaciones del medio, debidas al
ramoneo continuado y el efecto no evaluado de la pesca tienen su impacto en el medio marino
favoreciendo unas especies en detrimento de otras, provocando en este caso el aumento de la
poblacion ictica.

3.2.3 Efectos sobre la abundancia de especies

Una de las cuestiones, que no esta todavia estudiada, es el efecto que produce en las
especies de peces la creacion de un blanquizal con todo lo que ello implica, modificacion del
habitat caracterizada por la disminucidn en la disponibilidad de alimento, pérdida de refugio y
lugar de puesta. Con el objetivo de observar estos efectos sobre la abundancia de las especies
de peces observadas se representa a continuacion el nimero de individuos de cada especie de
pez frente a la densidad de D. antillarum. Solamente se han observado tres correlaciones
significativas, éstas son:

1t Abudefduf luridus

Conocido con el nombre vulgar de “fula negra” con una longitud de hasta 15 cm,
distribuido ampliamente por toda la Macaronesia entre los 2 y 30 metros de profundidad, vive
en zonas rocosas costeras. Tal como muestran la figura 7 existe una correlacion positiva entre

la densidad de D. antillarum y la abundancia de esta especie.
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Figura 7: Representacion del numero de individuos de Abudefduf luridus frente a la

densidad media de individuos de D. antillarum en las estaciones muestreadas.

El valor de R? explica que el modelo obtenido muestra el 46.40 % de la variacion en el

eje Y, lo cual junto a un coeficiente de correlacion de 0.68, sugiere una relacion

moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla VII: Analisis de la varianza para observar la relacion, estadisticamente significativa, entre los parametros
a un 90% de nivel de confianza.

Fuente S.C. G. L. C.M. Cociente-F P- Valor
Modelo 425,961 1 425,961 4.29 P <0.0932
Residuo 496,896 5 99,3792

Total (Corr.) 922.857 6

Mateo J. Garrido

- 69 -



TESIS DOCTORAL Estudio basico, del estado de desarrollo, de los blanquizales de
Diadema antillarum Philippi 1845, de la isla de “El Hierro”.

Dado que el P-valor de la tabla Anova es inferior a 0.1 existe relacion estadisticamente
significativa para un nivel de confianza del 90 %.

31X Aulostomus strigosus

También conocido como pez trompeta del Atlantico, se encuentra ampliamente
distribuido por la Macaronesia. Suele presentarse en habitats rocosos con numerosas grietas y
fisuras donde se refugia. Su alimentacion se basa en peces de pequeio porte, los cuales

captura por succion.
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Figura 8: Representacion del numero de individuos de Aulostomus strigosus
frente a la densidad media de individuos de D. antillarum en las estaciones
muestreadas.

El valor de R* explica que el modelo obtenido muestra el 61,47 % de la variacion en el
eje Y, lo cual junto a un coeficiente de correlacion de — 0,78, sugiere una relacion

moderadamente fuerte entre las variables.
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Tabla VIII: Analisis de la varianza para observar la relacion, estadisticamente significativa, entre los parametros
a un 90% de nivel de confianza.

Fuente S.C. G. L. C.M. Cociente-F P- Valor
Modelo 293.686 1 293.686 7.98 P <0.0369
Residuo 184.029 5 36.8057

Total (Corr.) 477.714 6

Dado que el P-valor de la tabla Anova es inferior a 0.05 existe relacion
estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 95 %.
Por lo tanto a medida que aumenta la densidad de erizos disminuye la presencia de

individuos de Aulostomus strigosus.
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1t Canthigaster capistratus
El tamboril o gallinita es un pez comun de hébitos diurnos. Se encuentra practicamente

en todos los habitats submareales.
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Figura 9: Representacion del nimero de individuos de Canthigaster capistratus frente a

la densidad media de individuos de D. antillarum en las estaciones muestreadas. El dato

referido a Tamaduste ha sido excluido de la regresion debido al impacto de los
pescadores locales sobre la poblacion ictica.

El valor de R* explica que el modelo obtenido muestra el 48,6806 % de la variacién en
el eje Y, o cual junto a un coeficiente de correlacion de — 0,697715, sugiere una relacion

moderadamente entre las variables.
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Tabla IX: Analisis de la varianza para observar la relacion, estadisticamente significativa, entre los parametros a

un 90% de nivel de confianza.

Fuente S.C. G. L. C.M. Cociente-F P- Valor
Modelo 428.14 1 428.14 433 P <0.0920
Residuo 494,718 5 98.9435

Total (Corr.) 922.857 6

Dado que el P-valor de la tabla Anova es inferior a 0.1 existe relacion estadisticamente
significativa para un nivel de confianza del 90 %.

Por lo tanto a medida que aumenta la densidad de erizos disminuye la presencia de
individuos de Canthigaster capistratus.

A partir de los datos analizados se observa que dos de las especies icticas disminuyen
su presencia en el medio natural a medida que aumenta la densidad de erizos. Pero en el caso

de Abudefduf luridus, (fig. 7) se observa una tendencia totalmente contraria.
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3.3 Clasificacion de los blanquizales de “El Hierro”.
En la figura 9 estan representados los agrupamientos de los diferentes blanquizales de
la isla de El Hierro atendiendo al método neighbour joining a partir de los parametros

biométricos analizados, ademas de los correspondientes a la comunidad ictica.
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Figura 10: Dendrograma “neighbour joining” realizado aplicado
a cada estacion los parametros de diversidad ictica, M y densidad
de D. antillarum.

Como puede observarse, existen tres grupos bien diferenciados A, B y C. Los
integrantes del grupo A se caracterizan por tener los valores més “naturales” y ser las zonas
menos antropizadas. En cambio el grupo B se caracteriza por dos estaciones Punta Gorda
(muelle de refugio) y Charco Manso (zona norte expuesta), fuertemente castigadas por la
pesca. El grupo C integrado unicamente por la estacion de Tamaduste se caracteriza por los
valores mas exagerados en cuanto a densidad de erizos, 3,315 por metro cuadrado. Es la

estacion con el habitat mas antropizado, formado por un arrecife artificial de 8 metros de
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profundidad en forma de escollera sumergida a la cual el erizo se ha adaptado perfectamente.

Es también un lugar de pesca recreativa, de gran tradicion en la isla.

4. DISCUSION.

Tal como se observa en la figura 2 existe una diferencia (Tabla 2) entre la relacion de
volumenes de la linterna y del caparazon (parametro M) de D. antillarum. Al relacionar por
separado los volumenes con al densidad de erizos (Fig. 3 y 4) se puede identificar una
relacion lineal negativa entre ambos, excepto para la estacion de Tamaduste. En principio, las
diferencias observadas en la tabla 2 se podrian achacar una limitacién del alimento, lo cual
provocaria una adaptacion fisioldgica consistente en una reduccion del tamafio relativo del
caparazon (Arnedo & Ibanez, 1991; Ebert, 1980; Black ef al., 1982; Levitan, 1991).

Los parametros biométricos parecen descender hasta un punto aproximadamente 25
cc para el caparazon y 6 cc para la linterna. Estos valores se alcanzan a partir de densidades de
2 indv./m” a partir de los cuales el volumen del caparazon se estabilizaria y el volumen de la
linterna empezaria de nuevo a crecer, apareciendo diferencias en el pardmetro M (Tabla 2).
En este sentido, varios autores entre los que destacan Ebert (1980) y Black et al. (1982)
indican que los erizos de las zonas con el alimento como factor limitante poseen linternas
mayores lo cual les permite obtener mas alimento (Black et al, 1984). Esta adaptacion
referida al tamafo de la linterna no solo se observa en D. antillarum (Levitan, 1998), sino que
ha sido observada en otras especies de erizos como Echinometra mathei en la costa de Kenia,
asociada a altas densidades poblacionales (McClanahan & Kurtis, 1991), al igual que
Paracentrotus lividus en las costas vascas (Arnedo & Ibafiez, 1991).

Al comparar los resultados de la figura 2, se observa que, excepto dos (Punta Gorda y

Tamaduste), las estaciones herrefias, Sardina del Norte y Cabo Verde poseen valores
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similares, lo cual indica “grosso modo” que los individuos de las distintas poblaciones estan
sometidos a un estrés alimentario similar.

Con el objetivo de contrastar la validez de los datos obtenidos, se introdujeron en las
representaciones graficas (figura 2,3 y 4) los valores de la estacion de Cabo Verde y Sardina
del Norte, siendo la primera un nivel de referencia representativo de un ecosistema poco
antropizado, mientras que para la segunda los valores estarian asociados a un ecosistema con
un grado de intervencion elevado. El resultado nos muestra que los niveles de Cabo Verde son
muy cercanos a los de la Reserva Pesquera Integral y no son significativamente distintos a las
demas estaciones de El Hierro en lo referido al pardmetro M, salvo las dos estaciones de
Tamaduste y Punta Gorda, por lo que se podria decir que las localidades estudiadas se
encuentran en un estado de conservacidon bastante bueno, aunque seria aventurado realizar
esta afirmacion para el conjunto de la isla, ya que, principalmente en la zona norte, la
presencia de elevadas densidades de D. antillarum es evidente. Por otro lado, el valor
obtenido para Sardina del Norte, a pesar de no ser significativamente diferente en lo referido
al parametro M (Tabla 2), alcanza junto a Charco Manso, Cala de Tacorén, Roque de
Bonanza y Punta Gorda los volimenes menores (Fig. 3 y 4), por lo que podrian considerarse
como un estado previo al blanquizal puro aunque esta observacion requiere una investigacion
mas profunda.

Respecto de la interaccion entre erizos y peces, los resultados obtenidos muestran que
la diversidad de especies de peces decrece a medida que la densidad de erizos aumenta (Fig.
5). Este hecho se debe a la intensa modificacion del habitat sufrida tras el incremento de la
poblacion de equinodermos y a los efectos de la pesca descontrolada. Las poblaciones de
erizos crecen de forma muy rdpida, pasando a valores extremos en cuestion de meses

(Herrera, 1998). La modificacion del habitat se realiza mucho mas rapidamente que la
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adaptacion de los peces a un nuevo entorno, y en consecuencia los peces no capturados deben
migrar en busca de areas con condiciones mas apropiadas, lo cual modifica la competencia y
provoca el aumento de algunas especies en detrimento de otras (Fig. 6, 7, 8 y 9), en concreto
los peces herbivoros se ven directamente afectados, (Mark et al., 1985; McClanahan et al.,
1994), asi como el ecosistema en todos sus niveles (Bernstein & Mann, 1982). De igual
forma, una eliminacién de erizos y una gestion adecuada de un area de reserva marina
aumenta la diversidad general del area gestionada asi como las capturas de las zonas
adyacentes (McClanahan & Kaunda-Arara, 1995), por lo que una zona de reserva bien
gestionada es capaz de mantener la densidad de erizos en unos niveles que no interfieran en la
diversidad general del ecosistema (McClanahan & Shafir, 1990; Aguilera et al, 1994,
McClanahan & Mutere, 1994). Estas causas, y no otras, son la principal razon por la cual la
densidad de D. antillarum se encuentra en niveles razonables dentro de la Reserva Integral
Pesquera del Mar de las Calmas. A pesar de que el nimero total de peces parece aumentar a
medida que aumenta la densidad de D. antillarum (Fig. 6), hasta ahora no se ha podido
examinar con exactitud las especies que aumentan y las que disminuyen. La presencia de
productores primarios bentonicos no s6lo es importante para las especies herbivoras, ya que
no solamente se usan como recurso alimenticio, sino que también actian como zona de cria,
descanso y caza. Al parecer, ante esta nueva situacion se ven favorecidas unas especies en
detrimento de otras. Una reaccion normal ante el empobrecimiento del medio. El hecho es que
los blanquizales estdn ampliamente distribuidos en Canarias, por lo que el descenso de la
diversidad ictica en Canarias podria considerarse un hecho generalizado. Al analizar los datos
de las especies icticas muestreadas solamente se obtuvieron tres resultados significativos.
Abudefduf luridus (Fig. 7) parece ser una especie favorecida por el aumento de erizos. Lo que

no se ha estudiado es qué efectos tiene sobre la especie en si, es decir, sobre su talla, su
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frecuencia y eficiencia reproductiva y su dieta entre otras. En cambio, el efecto sobre
Aulostromus estrigosus (Fig. 8) y Canthigaster capistratus (Fig. 9), especies normalmente
asociadas a sustratos rocosos con algas, que basan sus capturas en técnicas de camuflaje, es
justo al contrario. A medida que aumenta la densidad de erizos disminuye la densidad de estas
dos especies. La necesidad de aumentar la investigacion en este aspecto se acrecienta ya que

solamente se han conseguido respuestas parciales para tres especies.

La clasificacion de los blanquizales en Canarias, concretamente en la Reserva
Pesquera del archipi¢lago Chinijo es un trabajo abordado por Casaias et al. (1998), el cual ha
sido usado como referencia en la clasificacion de los blanquizales de El Hierro. El resultado
obtenido, tal como muestra la figura 10, es que destacan tres grupos de blanquizales. Dentro
del grupo A se encuentran los que han sido clasificados como “naturales” en base a su
diversidad ictica, abundancia de peces, datos morfologicos y densidad de individuos. En
principio los parametros estudiados diversidad ictica, M y densidad de erizos parecen ser

suficientes para realizar la clasificacion.

La relacion entre el efecto reserva y la recuperacion de niveles de biodiversidad y
biomasa en ecosistemas marinos es un hecho ampliamente documentado (Gribble &
Robertson, 1998; Piet & Rijnsdorp, 1998; Cole & Keuskamp, 1998; Samoilys, 1997) y en el
que es un ejemplo el caso de la “Reserva Marina de Tabarca” (Alicante) donde una gestion
adecuada esta proporcionando unos niveles adecuados de diversidad y el desarrollo sostenible
de los recursos pesqueros y turisticos (Bayle, 2000). Conociendo que en Canarias el efecto de
la sobrepesca es, probablemente, el que mas negativamente influye en el ecosistema marino

(Falcon et al., 1996), el camino de las reservas marinas podria ser una respuesta a medio o
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largo plazo al problema de la pérdida de biodiversidad asociada a la explosion demografica de

D. antillarum.

5. CONCLUSIONES.

1. Los valores del parametro M obtenidos para las estaciones de El Hierro excepto en
Punta Gorda y Tamaduste, no son significativamente distintos de los valores obtenidos para
Cabo Verde, luego es correcto considerar que las estaciones citadas se encuentran en niveles
“naturales”. Esta conclusion no es extensible a la situacion global de la isla, para hacerlo se
requiere un esfuerzo de muestreo mucho mayor y el cartografiado de los ecosistemas.

2. Punta Gorda y Tamaduste muestran unos valores significativamente mas altos para
el valor de M lo cual indica que en casos de densidad muy elevada la linterna se desarrolla
mas debido a la competencia intraespecifica por el alimento.

3. D. antillarum sufre cambios morfologicos en su linterna y en su caparazon de forma
que el volumen de los mismos disminuyen a medida que la densidad de erizos aumenta. Es
decir, a medida que el blanquizal se hace mas denso la talla de los erizos decae.

4. La diversidad ictica de las estaciones trabajadas es inversamente proporcional a la
densidad de D. antillarum.

5. El nimero de peces pertenecientes a ciertas especies crece a medida que aumenta la
densidad de erizos, lo cual junto con el descenso de la diversidad ictica pone de manifiesto
que el aumento de la densidad de erizos favorece el desarrollo de poblaciones de unas
especies frente el detrimento de otras.

6. Se han logrado correlaciones significativas entre la densidad de D. antillarum y el
nimero de individuos de tres especies de peces, positiva para Abudefduf luridus y negativa

para Aulostomus strigosus 'y Canthigaster capistratus.
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7. En la clasificacion de los blanquizales, los parametros diversidad y abundancia

ictica, M y densidad de erizos son suficientes para una clasificacion de los blanquizales.
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CONCLUSIONES GENERALES.

A partir de los datos presentados a lo largo de esta memoria y la discusion de los

mismos en los diversos apartados, podemos extraer las siguientes conclusiones:

1. La reproduccion de D. antillarum en las localidades estudiadas se realiza de forma
continua a lo largo del afio, aunque existe una mayor intensidad de freza en los
meses de primavera. En los experimentos realizados en la isla de Gran Canaria se
midieron dos momentos de maxima intensidad de la freza, uno en abril en la

localidad de Sardina del Norte y otro en mayo en la localidad de Puerto Rico.

2. A partir del estudio del ADN mitocondrial se demuestra la existencia de haplotipos
unicos que permiten una diferenciacion genética clara entre las poblaciones

caribefias y no-caribenas de D. antillarum.

3. El grado de diferenciacion genético alcanzado por las tres poblaciones nos permite
asegurar que estamos hablando al menos, de tres especies o subespecies distintas,
una por cada provincia biogeografica, Lusitanica (Madeira, Canarias, Sao Tom¢,
Cabo Verde), la Caribefia y la Oeste Africana (Ascension y Sta. Helena), cuya

caracterizacion sistematica esta pendiente de realizacion.

4. Los resultados obtenidos del analisis del ADN mitocondrial permiten inferir que
la primera explosion demografica de D. antillarum al llegar al archipiélago
canario, la cual se puede datar entre 80.000 y 125.000 afios atrds y no fue

provocada por factores antropogénicos.
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5. Las posibles causas de estas explosiones demograficas, tanto en el Caribe como en
aguas canarias no estan asociadas a factores antropogénicos, sino que parecen estar
ligadas a fluctuaciones de la densidad natural de las poblaciones de este
invertebrado en aguas someras. Los desequilibrios recientes en la cadena tréfica,
probablemente ocasionados por fendmenos de sobrepesca litoral, han disparado la

densidad de D. antillarum en determinadas areas geograficas.

6. A pesar de que los Arrecifes Artificiales de Gran Canaria han sido los que han
sufrido de una forma mas severa el crecimiento de D. antillarum, la estructura y
dinamica de las poblaciones de invertebrados en los AA presentes en Canarias son
similares. Esto nos da una idea de la capacidad que esta especie tiene para
estructurar las poblaciones de invertebrados, macréfitos bentdnicos y en general

todo el ecosistema marino de substrato duro.

7. Es importante resaltar que, a pesar de las distintas abundancias de D. antillarum, la
fuerte relacion inversa que se observa entre la abundancia de esta especie y la
diversidad especifica de macroinvertebrados bentonicos. Después de multiples
etapas en la colonizacion, la poblacion de invertebrados de los arrecifes artificiales
de Canarias, acaba por ser dominada, en distinto grado, por unas pocas especies,
principalmente el erizo D. antillarum, el poliqueto H. carunculata y el decapodo S.

lanceolatus.
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8.

9.

10.

11.

El disefio de los moddulos arrecifales parece jugar un papel determinante en el
asentamiento de D. antillarum en este substrato duro artificial. Se debe resaltar que
para evitar un desarrollo masivo de esta especie, los modulos con un disefio
vertical y pequefias oquedades (arrecifes artificiales de Lanzarote) parecen ser mas
apropiados que los disefios horizontales con grandes huecos (arrecife artificial de

Gran Canaria).

D. antillarum sufre cambios morfologicos en su caparazon y en su linterna, de
forma que el volumen de los mismos disminuye de forma proporcional a la
densidad de individuos presentes en el medio. Esto puede estar causado,
probablemente, por el aumento la de la competencia intraespecifica por el

alimento.

Los valores del pardmetro M obtenidos para las estaciones de El Hierro, excepto
Punta Gorda y Tamaduste, no son significativamente distintos de los valores
obtenidos para Cabo Verde, luego es correcto inferir que las estaciones en la isla
de El Hierro se encuentran en niveles naturales, es decir, aquellos que permiten la
coexistencia de las especies propias de los ecosistemas marinos de Canarias. Esta
conclusion no la podemos hacer extensible a la situacion global de la isla, dado
para hacerlo se requiere un esfuerzo de muestreo mucho mayor y el cartografiado

intensivo de los ecosistemas marino someros.

La diversidad ictica de las estaciones estudiadas es inversamente proporcional a la

densidad de D. antillarum, aunque el nimero de especimenes correspondientes a
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12.

13.

14.

ciertas especies crece a medida que aumenta la densidad de erizos, lo cual pone de
manifiesto que el aumento de la densidad de erizos prima unas especies icticas

frente el detrimento de otras.

Se han obtenido correlaciones significativas entre el nimero de individuos de tres
especies icticas representativas de los fondos rocosos someros de Canarias,
positiva en el caso de Abudefduf luridus y negativa en los casos de Aulostomus

strigosus 'y Canthigaster capistratus.

Para la clasificacion biondmica de los blanquizales son suficientes los parametros:
diversidad y abundancia ictica, M y densidad de erizos. Estos parametros nos

indican el grado de desarrollo y madurez de los blanquizales canarios.

D. antillarum es una especie dominante sobre substrato duro de las costas canarias,
llegando a desplazar en gran medida las praderas de algas pardas fotofilas que de

otra forma configurarian la bionomia benténica de los fondos rocosos someros.
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ANEXO I: ESPECIES LOCALIZADAS EN LOS ARRECIFES ARTIFICIALES DE

GRAN CANARIA Y LANZAROTE.

Nota: Entre corchetes aparece la isla en la que fue observada la especie (Figura 1.

Capitulo. 3).
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PHYLLUM PORIFERA

Clase Demospongia

Verongia aerophoba (Schmidt, 1862). {GC, L}

PHYLLUM CNIDARIA

Clase Cnidaria

Calliactis parasitica (Couch, 1803). {L}

Clase Hexacorallia

Alicia mirabilis Johnson, 1861. {GC}
Telmatactis sp. {L}

PHYLLUM ANELIDA

Clase Polychaeta

Hermodice carunculata (Pallas, 1766). {GC, L}
Protula tubularia (Montagu, 1803). {GC, L}

PHYLLUM ARTHROPODA

Clase Crustacea

Alpheus sp. {L}

Brachycarpus biunguiculatus (Lucas, 1846). {GC}
Calcinus tubularis (Linnaeus, 1767). {GC, L}

Dardanus calidus (Risso, 1827). {GC, L}

Dromia personata (Linnacus, 1758). {GC, L}

Galathea sp. {GC, L}

Gnathophyllum americanum (Guérin-Méneville, 1885). {L}
Lysmata grabhami Gordon, 1935. {GC, L}

Lysmata seticaudata (Risso, 1816). {GC, L}
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Maja brachydactyla (Balss, 1922). {GC, L}
Pagurus anachoretus Risso, 1827. {GC, L}
Pagurus cuanensis Bell, 1845. {L}

Palinurus sp. {L}

Percnon gibbesi (H. Milne Edwards, 1853). {GC}
Pilumnus hirtelus spinifer H. Milne Edwards, 1834. {GC}
Pilumnus sp. {L

Pisa sp. {L}

Scyllarus arctus (Linnaeus, 1758). {GC, L}
Stenopus spinosus (Risso, 1827). {GC, L}
Stenorhynchus lanceolatus (Brullé, 1837). {GC, L}

PHYLLUM MOLLUSCA

Clase Bivalvia

Bractechlamys corallinoides (Orbigny, 1839). {L}
Lima lima (Linneo). {L}

Pecten jacobeus (Linnaeus, 1758). {L}

Pinna rudis Linnaeus, 1758. {L}

Spondylus senegalensis Schreibers, 1793. {GC, L}

Clase Cephalopoda

Octopus vulgaris Cuvier, 1797. {GC, L}
Sepia officinalis (Linnaeus, 1758). {GC, L}

Clase Gastropoda

Bolma rugosa (Linnaeus, 1767). {GC, L}
Calliostoma conulus (Linnaeus, 1758). {L}
Charonia lampas lampas (Linnaeus, 1758). {GC, L}
Columbella adansoni Menke, 1853. {GC}

Connus pulcher canariensis Rossum, 1997. {GC}

Cymatium parthenopheum (von Salis, 1793). {GC, L}

Mateo J. Garrido

- 100 -



TESIS DOCTORAL

Anexo |

Dentalium sp. {L}

Erosaria spurca (Linnaeus, 1758). {GC, L}
Flabellina affinis (Gmelin, 1791). {L}
Hypselodoris picta webbi (d’Orbigny, 1839). {L}
Jujubinus sp. {L}

Luria lurida (Linnaeus, 1758). {L}

Marginella glabella (Linnaeus, 1758). {L}

Mitra cornea Lamarck, 1811. {L}

Pleurobranchus aerolatus Moerch, 1863. {GC}
Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1766). {GC, L}
Umbraculum umbraculum (Réding, 1798). {GC, L}

PHYLLUM ECHINODERMATA

Clase Echinoidea

Arbacia lixula (Linnaeus, 1758). {GC, L}

Diadema antillarum (Phillipi, 1845). {GC, L}
Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816). {GC, L}
Sphaerechinus granularis (Lamarck, 1816). {GC, L}

Clase Asteroidea

Coscinasterias tenuispina (Lamarck, 1816). {GC, L}
Echinaster sepositus (Retzius, 1783). {L}
Narcissia canariensis (d’Orbigny, 1839). {L}

Clase Crinoidea

Antedon bifida (Pennat, 1777). {GC, L}
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PHYLLUM CHORDATA

Clase Ascidiaceae

Ascidia mentula Miiller, 1767. {GC, L}
Halocynthia papillosa (Linnaeus, 1767). {L}
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ANEXOQO II: LISTADO DE LA ICTIOFAUNA OBSERVADA EN LA ISLA DE “EL

HIERRO”.

Nota: Entre corchetes aparece el rango de estaciones en el que fue observada la

especie (Figura 1. Capitulo. 4).
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CLASE CHONDRICHTHYES

Orden RAJIFORMES

Familia Torpedinidae

Torpedo marmorata Risso, 1810. {3-7}

CLASE ACTINOPTERYGII
Orden ANGUILLIFORMES
Familia Muraenidae
Muraena helena Linnaeus, 1758. {4-7}
Familia Ophichthidae
Mpyrichthys pardalis (Valenciennes, 1839) {3-7}
Orden AULOPIFORMES
Familia Synodontidae
Synodus saurus (Linnaeus, 1758) {5-6}
Orden MUGILIFORMES
Familia Mugilidae
Mugil cephalus Linnaeus, 1758. {5-6}
Orden BELONIFORMES

Familia Belonidae

Belone belone gracilis Lowe, 1839. {1-8}
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Orden GASTEROSTEIFORMES

Familia Aulostomidae

Aulostomus strigosus Wheeler, 1955 {1-8}

Orden SCORPAENIFORMES

Familia Scorpaenidae

Scorpaena maderensis Valenciennes, 1833. {2-8}

Scorpaena. porcus Linnaeus 1758. {5}

Orden PERCIFORMES

Familia Serranidae

Epinephelus marginatus (Lowe, 1834). {2-7}
Mycteroperca fusca (Lowe, 1838). {1-8}
Serranus atricauda Giinther, 1874. {1-8}

Familia Priacanthidae
Heteropriacanthus cruentatus (Lacepéde, 1801). {2-7}
Familia Apogonidae

Apogon imberbis (Linnaeus, 1758). {5-6}

Familia Carangidae

Pseudocaranx dentex (Bloch & Schneider, 1801). {2-7}
Seriola dumerili (Risso, 1810). {2-8}

Trachinotus ovatus (Linnaeus, 1758). {5-6}
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Familia Sparidae

Boops boops (Linnaeus, 1758). {1-8}

Diplodus cervinus cervinus (Lowe, 1838). {1-8}

Diplodus sargus cadenati de la Paz, Bauchot & Daget, 1974. {3-7}
Oblada melanura (Linnaeus, 1758). {1-8}

Sarpa salpa (Linnaeus, 1758). {3-7}

Familia Pomacentridae

Abudefduf luridus (Cuvier, 1830). {1-8}

Chromis limbata (Valenciennes, 1833). {1-8}
Familia Kyphosidae

Kyphosus sectatrix (Linnaeus, 1766). {4-7}
Familia Labridae

Bodianus scrofa (Valenciennes, 1839). {2-7}
Centrolabrus trutta (Lowe, 1834). {1-8}
Thalassoma pavo (Linnacus, 1758). {1-8}

Familia Scaridae

Sparisoma cretense (Linnaeuas, 1758). {1-8}

Familia Blenniidae

Ophioblennius atlanticus atlanticus (Valenncienes, 1836). {2-8}

Familia Sphyraenidae

Sphyraena viridensis Cuvier, 1829. {3-7}
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Orden TETRAODONTIFORMES

Familia Balistidae
Balistes carolinensis Gmelin, 1789. {2-8}
Familia Monacanthidae

Aluterus scriptus (Linnaeus, 1758). {3-7}
Stephanolepis hispidus (Linnaeu, 1766). {3-7}

Familia Tetraodontidae

Canthigaster capistratus (Lowe, 1839). {2-7}
Sphoeroides marmoratus (Lowe, 1838). {1-8}
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