/2

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CANARIA

TESIS DOCTORAL

Biologia y ecologia de tres
especies de nudibranquios de la
familia Polyceridae

Aketza Herrero Barrencua

Doctorado en Ecologia y Gestion de recursos vivos marinos
Facultad de Ciencias del Mar
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
2015






A mi hijo Ander

A mis padres



“Laino guztien gainetik eta itsaso guztien azpitik’

2015



Agradecimientos

Largo ha sido el viaje hasta llegar a este punto, y mucha la gente encontrada
por el camino que de una u otra manera me ha apoyado. A todos ellos,
sinceramente, mil gracias.

A todos mis amigos, a los de aqui, a los de alli, a los de mas “pallq”, gracias a
todos por los animos y las risas que nunca han faltado. jCerveza para todos!

Mencion aparte se merecen mis padres y hermanos; gracias por todo lo que
me habéis dado, por todo lo que me habéis inculcado y ensefiado, por todo lo
gue he aprendido de vosotros... En definitiva, gracias a vosotros soy quien soy,
y espero que estéis tan orgullosos de mi como yo de vosotros. jOs quiero
familia!

A mi queridisima amiga y compafiera de fatigas Luzma, por tu inestimable
apoyo, por todo lo que me aguantas (y lo que te queda), porque siempre estas
ahi para todo aunque a veces no me lo merezca... gracias por todo viejita!

A mi angelito de la guarda Carol, por ser la mas todo: la que mas me cuida, la
gue mas se preocupa, la que mas me rabia y la que mas me ayuda y me hace
creer en que todo es posible. jEskerrik asko por estar siempre ahi sagutxu!

A mis colegas del Departamento: Vicente, Tono, Lorena, David, Victor, Oscar,
Pep, Alex, Alejandro, Tachi, Pablo, Raquel, Ico, Montse, Mayte, Leticia, Lenin,
Susi Viera, May Gomez, Fernando Tuya y una larga lista; por todo el apoyo,
ayuda, risas, desahogos y demas momentos, que han hecho de este ultimo
tramo una experiencia muy grata y divertida. jSuerte a todos!

A mi querido amigo Raul Triay, por toda la ayuda prestada
desinteresadamente, por el “currazo” de la histologia y mil cosas mas, pero
sobre todo por tu amistad. jLlegaras lejos amigo!

Al Dr. José Mario Pajuelo por la ayuda y los conocimientos brindados, y por lo
medios que ha puesto a mi disposicion para la realizacion de la parte
histologica de este trabajo.

Al Dr. Angelo Santana, por su inestimable ayuda a la hora de enfocar y
resolver las dudas estadisticas. Menuda paciencia...



Al Dr. Leopoldo Moro, por la identificacion de especies y por compartir su
tiempo y conocimientos con un aprendiz.

Al Dr. Manuel Ballesteros, por brindarme desinteresadamente su ayuda y sus
conocimientos.

Al Dr. Javier Aristegui, por resolverme las dudas con los briozoos.
A la Dra. Pilar Garcia, por prestarme su microscopio y por ser tan maja.

A todo el personal y gente de bien de la Universidad en general con la que he
convivido este Ultimo afio apaciblemente.

Por supuesto a mi amigo Juanjo Sanchez Cuervo, por prestarme
desinteresadamente valiosa informacion y poder asi completar el capitulo de
ecologia.

Y como no, a Domingo y Pedro de Pozoscuba, y al resto de animales acuaticos
con los que he compartido muchas inmersiones y risas.

Especial agradecimiento a mi inseparable y fiel amigo de cuatro patas Pity, que
después de 14 afios de aventuras se fue hace poco: gracias por hacerme
olvidar todo cuando llegaba a casa y alegrarme lo que quedaba de dia.

Y finalmente, a mi estimado amigo y director de Tesis J.J. Castro: porque en
todos estos afios que nos conocemos (que son muchos) nunca me ha puesto
una mala cara ni un “pero” a nada, solamente soluciones. Sereno y tranquilo,
con una paciencia a la altura de su humildad y humanidad, siempre me ha
transmitido motivacién y fuerza para seguir adelante en la consecucién de los
objetivos. Valores que me han servido no solo para terminar esta Tesis, si no
para mejorar como persona y pelear por lo que uno quiere en esta vida de
manera optimista y honesta. jMuchas gracias de corazén por todo tu apoyo!



indice

1. CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

1.2. Clasificacién taxonémica

1.3. Estructuras anatémicas y sistemas

1.4. Mecanismos de defensa

1.5. Descripcidn de las especies

1.5.1.
1.5.2.

Plocamopherus maderae
Polycera elegans

1.5.3. Thecacera pennigera

2. CAPITULO 2. PATRONES DE TALLA Y PESO
2.1. Introduccién y objetivos
2.2. Material y métodos

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.

Caracteristicas oceanograficas de Canarias
Caracteristicas biocliméticas de la zona de estudio
Recoleccion de ejemplares y conservacion
Medidas biométricas

Célculo del indice de Condicion (IK)

Estimacion del crecimiento

2.3. Resultados

2.3.1.

2.3.2.

Plocamopherus maderae

2.3.1.1. Estructura de tallas

2.3.1.2. Patrones de crecimiento

2.3.1.3. Andlisis de la distribucion modal de tallas
Polycera elegans

2.3.2.1. Estructura de tallas

2.3.2.2. Patrones de crecimiento

2.3.2.3. Andlisis de la distribucion modal de tallas

2.3.3. Thecacera pennigera

2.3.3.1. Estructura de tallas
2.3.3.2. Patrones de crecimiento
2.3.3.3. Analisis de la distribucién modal de tallas

13
22

26
29
31

34
37
37
39
43
45
47
47
49
49
49
51
53
57
57
59
61
66
66
68
70



2.4. Discusioén

3. CAPITULO 3. CICLO REPRODUCTIVO

3.1. Introduccién y objetivos

3.2. Material y métodos

3.3. Andlisis histoldgico
3.3.1. Plocamopherus maderae
3.3.2. Polycera elegans
3.3.3. Thecacera pennigera

3.4. Discusion

4. CAPITULO 4. COMPORTAMIENTO REPRODUCTOR
4.1. Introduccion y objetivos
4.2. Material y métodos
4.2.1. Captura de ejemplares y obtencion de oviposturas
4.2.2. Desarrollo embrionario
4.3. Resultados
4.3.1. Plocamopherus maderae
4.3.2. Polycera elegans
4.3.3. Thecacera pennigera
4.4, Cortejo y apareamiento
4.5. Agrupaciones durante las copulas
4.6. Discusion

5. CAPITULO 5. SELECCION DE SUSTRATO
5.1. Introduccién y objetivos
5.2. Experimento de los cuatro sustratos
5.2.1. Identificacion de patrones de comportamiento

5.2.2. Relacion entre los patrones de comportamiento, la especie y el
orden e introduccién en el tanque

5.2.3. Andlisis tomando en consideraciéon los Ultimos 6 minutos de
permanencia en el tanque

5.2.4. Andlisis tomando en consideracidon los primeros 9 minutos de
permanencia en el tanque

75

81
86
91
93
95
93
98

101
104
104
105
106
106
108
110
113
115
116

120
121
123
127

128

133



5.2.5. Analisis de la secuencia de patrones seguidos por los sucesivos 135
nudibranquios del tanque

5.3. Alimentacién de Plocamopherus maderae 138
5.4. Resultados 141
5.5. Discusion 142

6. CAPITULO 6. ECOLOGIA

6.1. Introduccién y objetivos 145
6.1.1. Importancia y usos 146

6.1.2. Simbiosis 147

6.1.3. Parasitismo 148

6.2. Biogeografia 149
6.2.1. Distribucién temporal de las especies 150

6.2.2. Distribucion latitudinal de opistobranquios 154

7. DISCUSION GENERAL 158
8. CONCLUSIONES 164

9. BIBLIOGRAFIA 168



indice de figuras

Figura 1. Formas tipicas de opistobranquios

Figura 2. Cladograma de los Euthyneura segun estudios filogéneticos
Figura 3. Anatomia externa de: a) Aeolidaceos, y b) Doridaceos
Figura 4. Ejemplares de Platydoris argo y Peltodoris atromaculata

Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio
Figura 6. Distribucién de tallas de las especies; a) Plocamopherus maderae, b)
Thecacera pennigera, y c) Polycera elegans

Figura 7. Diagramas con las rectas de correlacion entre las diferentes variables
corporales tomadas en Plocamopherus maderae (peso, area corporal, perimetro
corporal, longitud total y anchura)

Figura 8. Relacion talla-peso de Plocamopherus maderae en aguas de Gran Canaria
Figura 9. Variaciéon del indice de condicion (IK) de los individuos de Plocamopherus
maderae a lo largo del mes de marzo de 2015

Figura 10. Media y rango de variacion del peso de los individuos de Plocamopherus
maderae perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 11. Media y rango de variacion de la talla total de los individuos de
Plocamopherus maderae perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 12. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Plocamopherus maderae del 9 de marzo de 2015

Figura 13. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Plocamopherus maderae del 12 de marzo de 2015

Figura 14. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Plocamopherus maderae del 14 de marzo de 2015

Figura 15. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Plocamopherus maderae del 17 de marzo de 2015

Figura 16. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucioén de tallas de Plocamopherus maderae del 31 de marzo de 2015

Figura 17. Curvas de crecimiento de cada una de las cohortes identificadas a partir de
las distribuciones de tallas de Plocamopherus maderae a través del método NORMSEP

Figura 18. Tasas medias de incremento en talla por intervalos de longitud en
Plocamoplerus maderae

Figura 19. Diagramas con las rectas de correlacién entre las diferentes variables
corporales tomadas en Polycera elegans (peso, perimetro corporal, longitud total y
anchura)

Figura 20. Relacion talla-peso de Polycera elegans en aguas de Gran Canaria

Figura 21. Variacion del indice de Condicion (IK) de los individuos de Polycera elegans
a lo largo del mes de marzo de 2015

11
14
23
39

49

50

50

51

52

52

53

53

54

54

54

56

56

58

58

59



Figura 22. Media y rango de variacion del indice de Condicion (IK) de los individuos de
Polycera elegans perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 23. Media y rango de variacion del peso de los individuos de Polycera elegans
perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 24. Media y rango de variacion de la talla total de los individuos de Polycera
elegans perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 25. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Polycera elegans del 5 de marzo de 2015

Figura 26. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Polycera elegans del 9 de marzo de 2015

Figura 27. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucioén de tallas de Polycera elegans del 13 de marzo de 2015

Figura 28. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucion de tallas de Polycera elegans del 16 de marzo de 2015

Figura 29. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Polycera elegans del 31 de marzo de 2015

Figura 30. Curvas de crecimiento de cada una de las cohortes identificadas a partir de
las distribuciones de tallas de Polycera elegans a través del método NORMSEP

Figura 31. Tasas medias de incremento en talla por intervalos de longitud en Polycera
elegans

Figura 32. Diagramas con las rectas de correlacién entre las diferentes variables
corporales tomadas en Thecacera pennigera (peso, perimetro corporal, area, longitud
total y anchura)

Figura 33. Relacion talla-peso de Thecacera pennigera en aguas de Gran Canaria

Figura 34. Media y rango de variacion del indice de Condicion (IK) de los individuos de
Thecacera pennigera perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 35. Variacion del indice de Condicion (IK) de los individuos de Thecacera
pennigera a lo largo del mes de marzo de 2015

Figura 36. Media y rango de variacién del peso de los individuos de Thecacera
pennigera perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 37. Media y rango de variacién de la talla de los individuos de Thecacera
pennigera perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015

Figura 38. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucioén de tallas de Thecacera pennigera del 9 de marzo de 2015

Figura 39. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Thecacera pennigera del 13 de marzo de 2015

Figura 40. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Thecacera pennigera del 17 de marzo de 2015

Figura 41. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORMSEP, en la
distribucién de tallas de Thecacera pennigera del 30 de marzo de 2015

Figura 42. Modelo de crecimiento de cada una de la cohortes identificadas a partir de
las ditribuciones de tallas de Thecacera pennigera a través del método NORMSEP

60

60

61

62

62

62

63

63

65

67

67

68
69

69

69

70

71

71

71

72

73



Figura 43. Tasas medias de incremento en talla por intervalos de longitud en Thecacera
pennigera

Figura 44. Modelo conceptual de la terminologia del ciclo reproductivo

Figura 45. Morfologia de: a) foliculo femenino u ovocisto (Ci: espermatocitos; Es:
espermatozoides; Et: espermatidas; Go: espermatogonias), b) foliculo masculino o
espermatocisto (Ol: ovocito inicial; OP: ovocito previtelogénico; Ov: ovocitos maduros;
Ovo: ovogonias; V: granulos de vitelo)

Figura 46. Ovogénesis de Plocamopherus maderae: a) Fase de inmadurez; b) Fase de
maduracion; ¢) Fase de puesta; y d) Fase de post-puesta. (x10 aumentos)

Figura 47. a) Espermatocistos en diferentes estados de madurez (x10); b)
Espermatogonias, espermatocitos, y (posiblemente) espermatidas (x20)

Figura 48. Ovogénesis de Polycera elegans: a) fase de maduracion; b) fase de puesta
(x4)

Figura 49. a) Espermatocistos en diferentes estados de madurez (x10); b)
Espermatogonias, espermatocitos, y espermatidas (x20)

Figura 50. Ovogénesis de Thecacera pennigera: a) fase de maduracion (x4); b) fase de
puesta. (x10)

Figura 51. a) Espermatocistos en diferentes estados de madurez (x20); b)
Espermatocisto maduro (x40)

Figura 52. Desarrollo embrionario de Plocamopherus maderae, a) ovipostura; b)
ovicapsulas al microscopio estereoscopico; ¢) ovicapsulas en estado de blastula

Figura 53. Desarrollo embrionario de Polycera elegans, a) ovipostura; b) ovicapsulas al
microscopio 6ptico; c) division celular; d) larvas trocéforas; e) larvas veliger tempranas; f)
larva veliger eclosionada

Figura 54. Desarrollo embrionario de Thecacera pennigera

Figura 55. Cortejo de Felimida purpurea: a)individuos aleatorios; b) primer contacto; c)
confrontacion; y d) acople

Figura 56. Clusters entre grupos de sumas de cuadrados
Figura 57. Analisis de correspondencias de los patrones
Figura 58. Clusters entre grupos de sumas de cuadrados
Figura 59. Clusters entre grupos de sumas de cuadrados
Figura 60. Analisis de correspondencias de los patrones

Figura 61. Distribucion mundial por densidad de especies

73
87

92

93

94

95

96

96

97

108

110

112
114

125
126
129
130
133
157



indice de tablas

Tabla 1. Tallas modales, e indices de separacion, obtenidas para
Plocamopherus maderae, a travées del NORMSEP, en distintas muestras
obtenidas en marzo de 2015

Tabla 2. Tallas modales, e indices de separacion, obtenidas para Polycera
elegans, a través del NORMSEP, en distintas muestras obtenidas en marzo de
2015

Tabla 3. Tallas modales, e indices de separacion, obtenidas para Thecacera
pennigera, a través del NORMSEP, en distintas muestras obtenidas en marzo
de 2015

Tabla 4. Protocolo para la fijacién de muestras histolégicas

Tabla 5. Protocolo de tincion de muestras histolégicas

Tabla 6. Estados de madurez de la ovogénesis

Tabla 7. Estados de madurez de la espermatogénesis

Tabla 8. Medidas de las oviposturas de Plocamopherus maderae

Tabla 9. Medidas de oviposturas de Polycera elegans

Tabla 10. Medidas de oviposturas de Thecacera pennigera

Tabla 11. Combinatoria de réplicas del experimento

Tabla 12. Proporcién de tiempos en cada sustrato

Tabla 13. Observaciones de cada patrén de comportamiento

Tabla 14. Observaciones de cada patron de comportamiento

Tabla 15. Observaciones de cada patron de comportamiento

Tabla 16. Combinatoria de patrones, especies y réplicas

Tabla 17. Relacion de especies censadas en la Playa del Cabrén (este de Gran

Canaria) entre 2006 y 2015, indicando los meses del afio en que han sido
observadas en dicho area

55

64

72

89

90

91

92

107

109

111

122

124

125

129

133

143

150



Tabla 18. Numero de especies censadas segun regiones marinas, latitud y 155
grandes zonas climaticas de la Tierra






1. Introduccién

1.1. Generalidades

Los nudibranquios, comunmente llamados babosas de mar, se agrupan
en un Unico orden del phylum Mollusca, dentro de la subclase Opisthobranchia
de la clase Gastropoda, que engloba unas 70.000 especies vivas y dejando un
vasto registro fosil de mas de 600 millones de afios y 15.000 especies del
Céambrico (Meléndez, 1982).

Siguiendo las clasificaciones tradicionales de los opistobranquios, las
caracteristicas que definen a estos organismos, al igual que al resto de los
moluscos, Yy que los diferencian del resto de los animales, son entre otros:
cuerpo no segmentado con simetria bilateral y tres capas celulares, que crea
en su interior una cavidad o celoma donde se sitlan los érganos. Poseen una
cabeza diferenciada con érganos sensoriales y un pie musculoso en la parte
ventral que sirve de medio de locomocién, mientras que en la parte dorsal
presentan uno o dos pliegues que forman el manto que protege los 6rganos
formando la cavidad paleal (también se encarga de segregar la concha). La
concha es quizas el elemento mas conocido de los moluscos, ya que puede
adoptar formas muy variadas y suelen ser muy apreciadas por los

coleccionistas (Runnegar, 1983; Runnegar y Pojeta, 1985).

Existen 8 clases de moluscos, pero la clase Gastropoda, a la que
pertenecen entre otros grupos los nudibranquios, se caracteriza principalmente
porque durante su evolucién sufrieron una torsién de su masa visceral de 90° a
180°, de manera que la parte posterior del tubo digestivo (el ano) y del sistema
nervioso, quedan en la parte anterior (Eales, 1949; Morton, 1957; Pennington y
Chia, 1985; Goodhart, 1987). No se conoce con certeza las causas que
provocaron este cambio, aunque algunos autores apuntan a la proteccion de la
cabeza y otros a que Organos genitales, excretores y branquias tuvieran
contacto exterior (Valdés, 2001). Lo cierto es que esta evolucién es importante
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ya que los gasterépodos no torsionados actualmente estan extinguidos y solo

se dispone de registros fosiles (Runnegar, 1983).

Los nudibranquios conforman el orden Nudibranchia dentro de la
subclase Opisthobranchia, la cual agrupa alrededor de 6.000 especies
(Behrens, 1991; Hermosillo et al., 2005), cuya principal caracteristica es estar
formada por animales que han sufrido un proceso de detorsion, al ir perdiendo
la concha y la limitacibn que supone su abertura de manera que han ido
adquiriendo una simetria bilateral secundaria (Mikkelsen, 1998; Gosliner,
1994). La concha va desapareciendo, siendo en algunos grupos muy fina 'y en
otros es interior (como las liebres de mar). En el caso de los nudibranquios la
concha llega a desaparecer por completo durante la metamorfosis larvaria v,
por tanto, también la cavidad paleal, cuya desaparicion implica dejar las
branquias sin proteccion, desnudas, de ahi el nombre del orden Nudibranchia

(branquias desnudas).
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1.2. Clasificacion taxondmica

La subclase Opistobranchia clasica, compuesta por mas de 6.000
especies, se divide, dependiendo del grado de reduccién de la concha y de su
forma y estructura, en 5 Ordenes principales, que comprenden todas las

babosas de mar (Behrens y Hermosillo, 2005) y que son:

1. Cephalaspidea: son de los opistobranquios mas primitivos, normalmente
poseen concha y opérculo. Sin embargo, han ido evolucionando hacia una
concha interna reducida hasta perderla en algunas especies. Se
caracterizan por tener un ensanchamiento en la parte anterior de la cabeza
a modo de escudo cefalico bien desarrollado, que el animal emplea para
excavar y moverse bajo sustratos blandos. Poseen un pie amplio y
parapodios que evitan la penetracion de arena y sedimento en la cavidad
del manto. Generalmente se alimentan de: foraminiferos, poliquetos,
bivalvos, prosobranquios, e incluso de otros opistobranquios. Solamente
unas pocas especies son herbivoras (Valdés, 2004). En vez de rinéforos
poseen 6rganos de Hancock.

2. Anaspidea: recientemente renombrado a Aplysiomorpha, o componen un
orden bastante homogéneo de especies en su mayoria herbivoras, de
tamafio medio a grande, con la concha interna recubierta por los
parapodios del manto, que también ejercen funciones natatorias (en algunas
especies) y de recubrimiento de las branquias. También existen especies
con concha externa, e incluso sin concha, lo que nos da una idea del éxito
evolutivo de algunas especies (Eales, 1960; Williams, 1973). Se
caracterizan por tener muy desarrollados dos de los cuatro apéndices
cefalicos, llamados rinéforos, que se proyectan recordando las orejas de
una liebre. Se alimentan principalmente de algas y fanerégamas marinas.

Destaca su mecanismo de defensa, que consta de una tinta tdxica (varia de
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color segun los pigmentos del alga del que se alimente) que expulsan
cuando son molestadas (Kandel, 1979).

. Notaspidea: generalmente de cuerpo masivo, abultado y forma ovoidea, de
tamafio mediano a grande y con concha interna, externa o sin concha, que
se caracterizan por tener una branquia bipinnada en el lado derecho del
manto, no visible a simple vista. Se alimentan normalmente de esponjas y/o
tunicados, y como mecanismo de defensa, destaca la liberacion de
sustancias acidas (normalmente acido sulfarico) a partir de unas glandulas
situadas en el manto (Klussmann-Kolb, 1999). Generalmente poseen
concha interna ovoidal, y en algunas especies, externa conica tipo “lapa”.
Poseen una radula robusta y fuerte con la que trituran otros invertebrados
sésiles de los que se alimentan. La clasificacion de este orden esta
actualmente en revision segun nuevos analisis filogenéticos, dividiéndolo en
los 6rdenes Pleurobrancomorfos y Umbraculidos, ya que no poseen
antepasados comunes en la secuencia evolutiva. Salvo alguna excepcion,
todas las especies se encuentran en la zona submareal a escasos metros.

. Sacoglossa: es un grupo bastante diverso de pequefios herbivoros
cripticos (salvo raras excepciones) altamente especializados, cuya radula
termina en un saco ciego, de ahi el nombre de este orden. Su caracteristica
principal es que ingieren el contenido celular interno de las algas, pudiendo
incluso algunas especies, asimilar y utilizar en sus propios tejidos los
cloroplastos vivos que comen, continuando estos con su funcion
fotosintética y proporcionando energia al animal. Este fenébmeno se llama
kleptoplastia y debido a su alimentacion, su coloracion es generalmente
verdosa (Marin, 2004). Pueden poseer o no concha. Cuando tienen
rinoforos, estos suelen ser enrollados, y las branquias no se aprecian o no

estan presentes.
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5. Nudibranchia: El orden de los nudibranquios estd compuesto por mas de
2.000 especies (Valdés, 2004), es el mas evolucionado de los
opistobranquios y se divide en cuatro subdrdenes. De muy diversos
tamanos, formas y colores, se caracterizan por no tener concha en el estado
adulto, opérculo ni cavidad paleal y las branquias, secundarias cuando las
tienen, completamente desnudas, de ahi el nombre. Algunos subérdenes
incluso han perdido las branquias en favor de un sistema de respiracion
cutaneo y ceratas. Son todos predadores, alimentandose, segun la especie,
de: esponjas, cnidarios, ascidias, etc. Algunos géneros, como los Favorinus,
se alimentan exclusivamente de las puestas de otros nudibranquios, por lo
gue la optimizacién del sistema digestivo ha llevado a la eliminacién del ano,
ya que no se crean excrecencias. Sus espectaculares colores avisan del

alto grado de toxicidad (Gosliner y Behrens, 1990; Gosliner, 2001).

Liebres de mar Sacoglossos

Tipicos nudibranquios

Dendrondétidos i Arminidos

Figura 1. Formas tipicas de opistobranquios.
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La clasificaciébn de los nudibranquios tiene una larga historia: al ser
organismos que carecen de concha, su presencia ha pasado muy
desapercibida a lo largo de la historia de la ciencia, tanto que Linnaeus en
1767, en su doceava edicion de “Sistema Naturae”, solo describia siete
especies. En 1817, Cuvier describié nueve géneros y establecio el grupo con el
nombre de nudibranquios. Alder y Hancock (1845-1855) sentaron las bases de
la sistematica moderna de los opistobranquios, y posteriormente Bergh (1892)
y Odhner (1939) ampliaron de manera exhaustiva la clasificacién. Aunque ha
sido a raiz del desarrollo de las técnicas submarinas durante los dltimos 60
afios, cuando se ha empezado a estudiar concienzudamente a este fascinante
grupo de moluscos, por lo que su clasificacién siempre estd en permanente

revision (Dayrat y Gosliner, 2005).

No obstante, en la presente Tesis Doctoral se utilizara la clasificacion
tradicional taxondmica (Linné) de moluscos gasterépodos que se ha utilizado
desde inicios del siglo XX hasta hace bien poco, que se mantiene todavia en
los estudios basicos, y que comprende tres subclases: Prosobranquios
(caracoles marinos), Opistobranquios (babosas marinas) y Pulmonados
(caracoles y babosas de tierra). Sin embargo, las técnicas modernas de
evaluacion filogenética, basadas en aspectos de la biologia molecular, estan
cambiando los aspectos evolutivos de los grupos, reestructurando érdenes y
géneros de acuerdo a lineas evolutivas monofiléticas, parafiléticas y
polifiléticas, segun sea el caso. Por tanto, aceptamos que la taxonomia actual
de los gasterépodos es la revision de Bouchet y Rocroi (2005), reconocida
como sistematica de referencia y basada uUnicamente en descriptores
filogenéticos (sin tener en cuenta descriptores morfoldgicos), que sustituye la
revision anterior (taxonomia de Ponder y Lindberg, 1997), y por la cual se
rigen, con diversas puntualizaciones, CLEMAM (Check List of European Marine

Mollusca) y WORMS (World Register of Marine Species). En este contexto,
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sabiendo que esta nueva y profunda clasificacion sigue constantemente
discutiéndose y reordenandose, no estando aun del todo consensuada por la
comunidad cientifica, se ha optado por la clasificacion tradicional en los
aspectos que hacen referencia a la taxonomia de las especies objeto de

estudio.

Los dodridos deben su nombre al género Doris, descritos por Linné, y
gue los naturalistas del sigo XIX, como Montagu, utilizaban para clasificar a los
nudibranquios descritos. Linné separ6é el género Doris de los moluscos
Testaceos para incluirlos en los Vermes, y posteriormente fue Cuvier quien se
encargé de establecer el orden Nudibranchia. A partir de aqui, numerosos
autores se dedican a estudiar los déridos y a establecer nuevas clasificaciones,
como: Ehremberg, Alder, Hancock, hasta Bergh, que describen la mitad de los

géneros actuales de nudibranquios.

Los nuevos avances en filogenética (una nueva forma de estudiar los
animales teniendo en cuenta sus rasgos evolutivos, utilizando estudios
genéticos) han revolucionado la clasificacion de determinados grupos de
animales. En la actualidad los cuatro grupos principales de nudibranquios
(antiguos subérdenes Doridacea, Aeolidacea, Dendronotacea y Arminacea)
se han dividido en dos clados: Euctenidiacea (u holohepaticos) y Dexiarchia (o
Actenidiacea).

En el primer clado (Euctenidiacea) se han incluido principalmente los
doridos, es decir, con cuerpo alargado en el que se distingue bien el dorso de
los flancos, los rin6foros pueden ser retractiles, el dorso puede ser liso o con
tubérculos y el penacho branquial que rodea la papila anal, localizadas en la

region posterior del dorso, pueden ser contractiles o retraerse totalmente.

En el segundo clado (Dexiarchia) se incluyen los tradicionales

nudibranquios arminaceos, eolidiaceos y dendronotaceos, todos ellos
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caracterizados por tener el ano en posicidén lateral derecha y la glandula
digestiva ramificada. Para simplificar, son aquellos que tienen extensiones en
el manto (cerata), o bien, como en el caso de los arminaceos, un manto en
forma de escudo, y con branquias laterales. Son un clado méas evolucionado

gue los Euctenidiacea.

En cuanto a los nombres cientificos, los géneros Hypselodoris y
Chromodoris han sido revisados y validados recientemente, pasandose a
llamar respectivamente Felimare y Felimida (Jonhson y Gosliner, 2012) en las

especies Atlantico-mediterraneas.

De acuerdo con la taxonomia de Bouchet y Rocroi (2005), en la
actualidad el sistema clasificatorio de los moluscos mas actualizado, los

nudibranquios se dividen en los clados Euctinidiacea y Dexiarchia:

Orden Nudibranchia
Suborden Euctenidicacea
Infraorden Doridacea
Superfamilia Polyceroidea
Familia Polyceridae
Géneros Polycera
Thecacera
Plocamopherus

Segun esta nueva clasificacién taxon6mica, se cambian de categoria
taxonémica (linneana) a los Prosobranquios, Opistobranquios y Pulmonados,
ya que se consideran clases parafiléticas. Por tanto, la clase Prosobranchia se
constituye por las subclases: Patellogastropoda, Vetigastropoda,
Cocculiniformia, Neritimorpha, Caenogastropoda y Neomphalina. Atendiendo a

la clasificacion del sistema nervioso, se aunan los Opistobranquios y


https://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa_de_Gastropoda_%28Bouchet_%26_Rocroi,_2005%29
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Pulmonados bajo el término Euthyneura, integrarian las infraclases de la
subclase Heterobranchia, taxén creado por Haszprunar (1985). Las bases de
esta nueva clasificacion se desarrolla en la inmensa obra taxonomica de
Bouchet et al. (2005), de manera que el esquema taxondmico actual de los
gasterdpodos quedaria de la siguiente manera:
Clase Gastropoda (Cuvier, 1795)

Subclase Caenogastropoda (Cox, 1960)

Subclase Cocculiniformia (Haszprunar, 1987)

Subclase Vetigastropoda (SalviniPlawen, 1980)

Subclase Patellogastropoda (Lindberg, 1986)

Subclase Neritimorpha (Golikov y Starobogatov, 1975)

Subclase Neomphalina (McLean, 1981)

Las subclases arriba expuestas pertenecen a grupos de antiguos
Prosobranquios, caracoles generalmente marinos de sexos separados con

cavidad paleal y branquias clasicas.

Subclase Heterobranchia (Haszprunar, 1985), son gaster6podos con
branquias distintas a las del resto de gasterépodos (antiguos Prosobranquios),
y comprenden especies de caracoles y babosas, tanto de mar como de agua
dulce y terrestre, y comprenderian las siguientes infraclases:

Infraclase Heterobranquios basales (Architectibranchia o Heterostropha
en parte) incluye especies de caracoles con concha (marinos y de agua dulce),
de relaciones imprecisas que se han considerado tradicionales Prosobranquios
u Opistobranquios (Dinapoli A. 2010).

Superfamilia Acteonoidea (d'Orbigny, 1843), ha sido considerada hasta
hace poco dentro de los Cefalaspideos o como Architectibranchia.

Familia Acteonidae (d'Orbigny, 1843)

Familia Aplustridae (Gray, 1847)
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Familia Bullinidae (Gray, 1850)

Superfamilia Pyramidelloidea (Gray, 1840), comprendida normalmente

como parte de los Opistobranquios o de los Prosobranquios.

Superfamilia Ringiculoidea (Philippi, 1853), considerados hasta hace
poco dentro de los Cefalaspideos o como Architectibranchia, junto a otras

superfamilias de antiguos prosobranquios.

Infraclase Opisthobranchia (Milne-Edwards, 1848), incluye especies
marinas, hermafroditas, con concha externa, interna o sin concha en estado
adulto, en las que la masa visceral ha sufrido una detorsion parcial hacia la
derecha.

Orden Acochlidiacea o Acochlidia (Odhner, 1937)

Orden Anaspidea (Fischer, 1883)

Orden Cephalaspidea (Fischer, 1883)

Orden Runcinacea (Burn, 1963)

Orden Gymnosomata (Blainville, 1824) (Pterépodos)

Orden Thecosomata (Blainville, 1824) (Pterépodos)

Orden Nudibranchia (Cuvier, 1817)

Orden Pleurobranchomorpha (Férussac, 1822) (exNotaspideos)

Orden Umbraculida (Dall, 1899) (exNotaspideos)

Orden Sacoglossa (Ihering, 1876)

Infraclase Pulmonata (Cuvier en Blainville, 1814), comprende especies
de caracoles y babosas preferentemente terrestres o dulceacuicolas,
hermafroditas y cuya cavidad paleal se ha convertido en un pulmén sin
branquias, donde el epitelio realiza el intercambio gaseoso.

La figura 2 representa el nuevo cladograma de los Euthyneura
consensuado segun los ultimos estudios multi-locus (Jorger et al., 2014) y

filogenéticos (Zapata et al., 2014).Los puntos de apoyo indican un nodo
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robusto. Los taxones heterobranquios basales estan en cursiva, los
opistobranquios en negrita, y los pulmonados tradicionales normalmente. Hay
gue tener en cuenta que Siphonarioidea a veces eran considerados como
opistobranquios y Glacidorbidae como pulmonados basales. Los habitats estan
codificados por color; taxones en azul son marinos, taxones en azul claro
aparecen en el intermareal, taxones en verde son limnicos y taxones en
marrén son terrestres; los colores mezclados indican ambigtedad.
Eupulmonata, Amphipulmonata y Systellommatophora se infieren como
ancestralmente terrestres o intermareales. El antepasado de los pulmonados
no resuelve si los Panpulmonata y Sacoglossos eran acuaticos, probablemente
marinos o intermareales. Un asterisco indica taxones con caracoles (o lapas) y

babosas, y dos asteriscos marcan los taxones Unicamente de babosas

marinas.
Rissoelloidea w 4 o .
Acteonacea”” E Acteonoidea “
Nudipleura* %
—_—
Euoplsthobranchla
Euthyneura
(s.1.) Sacoglossa*
h 5
Tectipleura/ Siphonarioidea ﬂ[

Amphiboloidea

Panpulmonata

Pyramidellidae

Acochlidia** % *"’

Hygrophila

(Chilinoidea, Lymnaeoidea)

Stylommatophora*

‘Pulmonata’

Systellommatophora™*
Eupulmonata d (Onchidioidea, Veronicelloidea)

/ Ellobiida* (Ellobiidae s.1. with e.g.

Amphipulmonata
Prp Carychiinae, Otinidae”, Trimusculidae)

Figura 2. Cladograma de los Euthyneura segun los ultimos estudios filogéneticos.
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Actualmente, Jorger et al. (2010) han efectuado un andlisis filogenético
del pequefio grupo de los Acochlidia para aclarar su origen y sus relaciones
con los demas grupos de Heterobranquios. También han estudiado la filogenia
de los Eutineuros mediante analisis moleculares, obteniendo resultados
significativos en la modificacion de los esquemas taxonémicos y filogenéticos
mas modernos, y las siguientes conclusiones: los Opistobranquios no son un
grupo monofilético; los Acteonoideos y los Heterobranquios basales son grupos
hermanos de los Eutineuros; los Nudibranchia y los Pleurobranchomorpha
forman el grupo moncofilético de los Nudipleura (auténticas babosas marinas),
gue es basal a todos los demas Eutineuros; los Eutineuros comprenden
ademas otros dos grandes grupos o clados; Euopisthobranchia que incluye a
la mayoria de los Opistobranquios tradicionales (Umbraculoidea, Runcinacea,
Anaspidea, Pteropoda y Cephalaspidea), y otro llamado Panpulmonata, que
comprende los Eupulmonata y otros grupos como los Pyramidelloidea, los
Sacoglossa y los Acochlidia; el concepto tradicional del taxén Opisthobranchia

deberia ser abandonado.

Dada la actualidad de este tipo de estudios y las incertidumbres que
aun existen dentro del cladograma filogenético, se hacen imprescindibles mas
andlisis moleculares para confirmar, o no, lo anteriormente expuesto, sobre
todo en lo referente a la constitucion de los clados, Euopisthobranchia y

Panpulmonata.

12
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1.3. Estructuras anatomicas y sistemas

Los nudibranquios, el mayor orden dentro de los opistobranquios,

carecen de concha y la forma corporal abarca una gran variedad entre las

diferentes familias. Sin cavidad paleal, destacan sobre el manto, las branquias

0 ceras en la parte posterior, y los rinéforos (presentes casi siempre) en la

parte anterior. La primera clasificacién taxondémica de nudibranquios los divide

en 4 subdérdenes:

1.

Los déridos o doridaceos son generalmente de forma ovoidea alargada,
y se caracterizan por un manto grande que abarca toda la superficie dorsal
del individuo (noto) hasta el pie. Las Unicas estructuras que aparecen en el
manto suelen ser los rin6foros en la cabeza, el penacho branquial
ramificado en la parte posterior del cuerpo y, en algunas especies cuyas
branquias no son retractiles, pequefas espinas defensivas. Este manto ha
evolucionado en los doriaceos reduciéndose hacia un abultamiento en los
laterales, dando lugar al desarrollo de tentaculos paleales a los lados del
cuerpo, que cumplen generalmente funciones defensivas. Generalmente
son consumidores de esponjas 0 briozoos y su mecanismo de defensa se
basa principalmente en la asimilacién de compuestos toxicos provenientes
de su alimentacion.

El grupo de los aedlidos o aeolidaceos, cuya caracteristica principal,
ademas de los rinéforos, es que tienen el dorso cubierto por grupos de
apéndices denominados ceras o cerata (formados por la expansion del
manto), y en la parte delantera poseen ocasionalmente una serie de
tentaculos. En las especies que se alimentan de cnidarios, su mecanismo
de defensa se basa en la particularidad de almacenar las células urticantes
(cnidocitos) de los cnidarios, que constituyen su presa, en los extremos de

los ceratas. Los ceratas también tienen funcién respiratoria y actidan como
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extensiones del aparato digestivo, pudiendo algunas especies deshacerse
de ellas como mecanismo de distraccion frente a predadores.

3. Los dendronotaceos, cuyo nombre significa dorso arbolado, muestran
rinéforos ramificados y pares de apéndices dorsales ramificados, cuyo
cometido es la respiracién. Su alimentacion se basa principalmente en
cnidarios.

4. Los arminaceos son un grupo heterogéneo donde se han incluido todas
las especies que no encajan en el resto de los grupos. Suelen poseer
cuerpo aplanado, con el dorso sin apéndices a modo de escudo, y los
rinéforos apenas sobresalen. En vez de branquias poseen unas lamelas a
los lados entre el manto y el pie. Suelen alimentarse de cnidarios. Otras
especies sin embargo, no se entierran, y las ceras o cerata que poseen es
de tipo globoso. Estas especies se alimentan entre otros, de esponjas y

briozoos.

De forma habitual se utilizan los dos primeros grupos para describir o
clasificar a priori los nudibranquios, diferenciando entre los nudibranquios que
solo poseen rinéforos y branquias en la parte dorsal del manto, y los que

poseen rindforos y ceras.

®  CERATAS

»
PENACH ANWL

RIN?*ROS.M T4, .f‘ e : | » '. - . :

y

'/ANO .

Figura 3. Anatomia externa de: a) Aeolidaceos, y b) Doridaceos.
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Los nudibranquios poseen una cabeza en la parte anterior del cuerpo,
la cual es especialmente dificil de ver en individuos doridaceos al estar
recubierta por el manto. Los ojos son simples (ocelos), en forma de pequeiias
esferas negras dentro de la piel y a la altura del cerebro, que no captan

imagenes, solamente cambios de luminosidad.

La boca est4 situada en la parte anterior del cuerpo, y contiene una
cavidad llamada bulbo bucal, que contiene la radula, una especie de lengua de
dientes quitinosos en fila que roe y tritura los alimentos. Hasta que surgieron
los andlisis filogenéticos, la clasificacion taxondmica de los nudibranquios se
hacia mediante el estudio de la rddula y las formas concretas de los dientes (el
namero de filas y su disposicion). El sistema digestivo se compone, por tanto,
de: bulbo bucal, que estd conectado al eséfago y a un par de glandulas
salivares que son las precursoras de la digestion externa. El eséfago se
conecta al intestino a través del estdbmago, y éste se une a la glandula
digestiva, que hace las veces de higado y pancreas. En algunos grupos existe
un ciego digestivo que conecta el eséfago y el estbmago. Los productos de
desecho son expulsados por la papila anal que se encuentra entre el penacho

branquial en los doridaceos, o por el ano lateral en los aeolidaceos.

A nivel ecoldgico, el estudio de la radula también es una herramienta
interesante para conocer el tipo de alimento de la especie. Asi, 6rdenes como
Anaspidea, Sacoglossa y ciertos Cephalaspidea que se alimentan de algas,
suelen poseer radulas extensas con multitud de filas dentales para triturar
facilmente las células, mientras que los nudibranquios carnivoros poseen
radulas mas cortas con dientes centrales para poder cortar alimento de

naturaleza animal.

Algunos géneros poseen ademas un par de mandibulas que les
permiten capturar y trocear el alimento. Existen algunas especies de

nudibranquios que carecen de radula, de manera que se alimentan de diferente
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manera: unos succionan el contenido celular de las algas, y otros directamente
ingieren enteras a sus presas. Ocasionalmente encontramos el velo oral, una
extension del manto en la region frontal de la cabeza, que puede formar

prolongaciones digitiformes defensivas.

A pesar de ser un orden con mas de 2.000 especies, los habitos
alimenticios de los nudibranquios poseen ciertas caracteristicas generales
comunes a todos ellos. Normalmente son muy selectivos, alimentdndose
estrictamente de un Unico género o especie. Generalmente son carnivoros,
alimentandose de: esponjas, cnidarios (anémonas, corales, hidrozoos),
briozoos, tunicados, ascidias, incluso de otros nudibranquios. También los hay
gue se alimentan incluso de materia organica de sustratos blandos. Debido a
su alto grado de especializacion, la relacion que mantienen con su presa es tan
estrecha, que a menudo las especies se encuentran viviendo asociadas y
compartiendo ciclos vitales. De esta manera, podemos discernir entre dos tipos
de nudibranquios:

1. Los nudibranquios estacionales: son aquellos que se alimentan de presas
estacionales (hidrozoos, etc), por lo que su ciclo vital, generalmente corto y
de pocos meses, viene asociado a la presencia/ausencia del alimento.

2. Los nudibranquios que no se alimentan de presas estacionales (esponjas,

ascidias, etc), presentan ciclos de vida anual o incluso mayores.

De hecho, la metamorfosis larvaria para convertirse en adultos, en

muchas especies, viene marcada por la presencia del alimento.

Los rinéforos, son los drganos olfativos a modo de tentaculos que
detectan las sustancias disueltas en el medio, de manera que los utilizan para
localizar alimento y coespecificos (Mikkelsen, 2002). Suelen presentar formas
variadas (forma de pluma, de peine, laminadas, etc) y estar conformados por

lamelas, dispuestas unas encima de otras generalmente. Normalmente son
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retractiles para evitar ataques, y en algunos grupos han desarrollado una
especie de vaina que los protege. En los grupos Anaspidea, Notaspidea y la
mayoria de los Sacoglossa, los rin6foros se encuentran enrollados y se
asemejan a orejas de conejo. La cara interior de los rinéforos esté ciliada para
favorecer la circulacion de agua. El epitelio, el tejido de la superficie externa, se
encuentra recubierto de terminaciones nerviosas receptoras, y realmente no
difiere del resto del cuerpo, salvo por la ausencia de glandulas excretoras. El
grupo Cephalaspidea no tiene rinéforos, pero si que posee unos tubos
sensoriales externos lamelados, llamados 6rgano de Hancock que ejercen
basicamente la misma funcion. En el orden Nudibranchia, los nervios de los
rindéforos aparecen normalmente muy ramificados y conectados directamente

con el ganglio cerebral.

Segun las especies, encontramos también: tentaculos orales, que
reconocen el sustrato y supuestamente detectan las sustancias disueltas,
como los rin6foros. Suelen ser mas largos en los aeolidaceos que en los
doridaceos. También existen los tentaculos propodiales, que junto con las

formaciones digitiformes actian a modo de defensa (Mikkelsen, 2002).

El manto, o noto, conforma el cuerpo, formando la cavidad que alberga
los érganos internos, ocasionalmente endurecido por la presencia de espiculas
calcareas en el tegumento que proveen soporte a la estructura del cuerpo, y
juegan un papel defensivo (Camacho-Garcia et al, 2005). Externamente puede
presentar diferentes protuberancias (papilas o tubérculos), dandole un aspecto
duro, aspero o rugoso a la especie, y como mecanismo de defensa, muchos
géneros de nudibranquios han desarrollado unas glandulas denominadas
Formaciones Dérmicas del Manto (Mantle Dermal Formations o MDFs) que
excretan potentes metabolitos secundarios téxicos con efecto antipredatorio

cuando son molestados.
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El pie, musculoso, se encuentra en la parte ventral y se encarga de la
locomocién. La locomocion de los opistobranquios se produce por la
combinacién de ondas musculares y el desplazamiento de los cilios del pie.
Muchas especies producen un mucus que facilita el movimiento y adherencia
al sustrato. La mayoria de las especies son organismos de movimientos lentos,
pero unas pocas muestran comportamientos natatorios espectacularmente
rapidos gracias a los parapodios, o debido a flexiones dorso-ventrales o
laterales del cuerpo completo. Los opistobranquios pelagicos verdaderos
tienen en muchos casos prolongaciones especializadas del cuerpo que usan

como alas o aletas.

En cuanto al sistema respiratorio, las branquias o la corona branquial,
se encuentran generalmente dispuestas en la parte dorsal posterior del manto.
Tienen funcién respiratoria como en el resto de los organismos marinos, siendo
estructuras fuertemente irrigadas por liquido circulatorio que permiten respirar
al animal mediante el intercambio gaseoso, aunque en los nudibranquios este
intercambio también puede ser posible en toda la superficie corporal. En los
anaspideos, notaspideos y cefalaspideos, las branquias estdn mas
desarrolladas, y suelen estar ubicadas bajo el manto e incluso en el interior.
Existe una gran variedad, con diferentes grados de ramificacion; unipinnadas,
bipinnadas, tripinnadas, etc. Al igual que los rinoforos, las branquias pueden
retraerse dentro de una vaina y del cuerpo (criptobranquios) para su
proteccion. En los fanerobranquios no existe ni la vaina ni la posibilidad de
retraer la branquia. Algunas especies desarrollan en la zona central del

individuo unas branquias secundarias entre el manto y el pie.

Los aeolidaceos carecen de branquias, y la funcidon respiratoria la
suplen con las ceras o cerata, estructuras respiratorias secundarias a modo de
protuberancias redondas o alargadas de piel fina rellenas de liquido

circulatorio, que permiten el intercambio gaseoso. Rellenas de liquido
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circulatorio, crecen a lo largo del manto y poseen dos funciones mas; en la
parte basal contienen ramales del sistema digestivo y en la parte apical suelen
contener cnidocitos acumulados mediante alimentacién, que pasan sin
degradarse por el sistema digestivo para poder utilizarlos como mecanismo de
defensa. Las ceratas pueden ser autotomizadas (desprendidas) por el animal
también como mecanismo de distraccion. Esto no supone pérdida de material
digestivo ni liquido circulatorio, porque el punto de insercion de la cera se sella

inmediatamente. Posteriormente, la cerata se regenera al cabo de pocos dias.

Algunos géneros de opistobranquios poseen un solo ctenidio (branquia)
reducido y una sola auricula, deduciendo por tanto, que pueden haber derivado
por homologia de grupos ancestrales de prosobranquios. Sin embargo, la
tendencia evolutiva de los opistobranquios es la de perder la cavidad paleal
debido a la reduccion y desaparicién de la concha. Por consiguiente, muchas
especies carecen de ctenidios y por tanto dependen de la superficie del cuerpo

0 de las branquias para llevar a cabo el intercambio gaseoso.

El sistema circulatorio de los nudibranquios, como el de los
gasterépodos en general, esta bien desarrollado y es abierto, de manera que la
hemolinfa (que contiene hemocianina en vez de hemoglobina) circula por el
cuerpo transportando nutrientes y desechos gracias al bombeo de un corazén
de dos camaras y al movimiento del cuerpo. Como resultado de la torsion, la
cavidad pericardial y el corazén se desplazaron de la posicion posterior original
a la posicién anterior, originando solamente un atrio, cavidad que recibe la
hemolinfa de las branquias. Desde el ventriculo salen dos aortas, una anterior
y una posterior, 0 una uUnica que rapidamente se ramifica en dos. La rama
anterior irriga la cabeza y el pie; debido al papel hidrostatico que juega la
sangre en el desplazamiento y movilidad del animal, el sistema arterial
desaparece para formar unos senos en los que se encuentra la sangre; esto no

ocurre en la zona de la masa visceral, donde la sangre Unicamente tiene la
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funcidon de transporte de sustancias. Antes de pasar por las branquias de

retorno al corazéon atraviesa el nefridio para eliminar las impurezas.

El sistema excretor generalmente consiste en un rifibn conectado a la
cavidad pericardica por el canal pericardico, con una vesicula pericardica
asociado a él. La abertura externa del rindn esta generalmente situada cerca

de la abertura anal.

El sistema nervioso, que muestra una tendencia evolutiva hacia la
concentracion y cefalizacion, estd compuesto por un anillo de ganglios
localizados alrededor de la region anterior del es6fago, unido por comisuras y
tejido conectivo. Debido al proceso de detorsion, el sistema nervioso de los
opistobranquios que nos conciernen, es de forma paralela y rectilinea
(eutineria), formado por 6 tipos de ganglios interconectados entre si mediante
cordones nerviosos (Brusca y Brusca, 2005):

1. Los ganglios cerebroideos se localizan en la parte posterior del
eséfago, y se encuentran conectados mediante cordones nerviosos, a los
0jos, tentaculos, estatocistos y otros ganglios.

2. Los ganglios bucales, se ubican delante de los ganglios cerebroideos, los
cuales se encargan de enervar el bulbo bucal.

3. Los ganglios pedios, presentes en la zona media del pie, se encuentran
conectados con el ganglio cerebral mediante cordones nerviosos que van
a cada lado del esoéfago.

4. Los ganglios pedios secundarios se encargan de inervar el musculo del pie.

5. Los ganglios pleurales se ubican en la parte anterior del individuo y
estan conectados con el ganglio cerebral por medio de cordones
nerviosos. Estos ganglios pleurales inervan el manto (tejido que recubre
la parte dorsal de la masa visceral y que se encarga de la formacién de la
concha) y el musculo columelar, que es el encargado de sujetar el

cuerpo del animal a la concha.
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6. Los ganglios viscerales estan conectados por medio de cordones
nerviosos con los ganglios pleurales y generalmente se encuentran en
uno de los lados de los gasteropodos. En los gasterépodos que tienen
una detorsion, este par de ganglios se encuentran de forma rectilinea y
paralelos entre si. Los cordones nerviosos que salen de los ganglios
viscerales inervan los 6rganos de esta region. Los ganglios parietales, que

se localizan entre los ganglios pleurales y viscerales, inervan las branquias.
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1.4. Mecanismos de defensa

El auge y moda que han experimentado las babosas de mar en los
tltimos afios, debida a la explosion del buceo recreativo y la fotografia
submarina, se debe sin duda a la fascinacidbn que producen estos pequefios
seres debido a su diversidad de formas corporales y patrones de color. Este
abanico de combinaciones, abarca desde especies que pasan totalmente
desapercibidas en el entorno, a otras con unos patrones cromaticos totalmente
llamativos y extravagantes. Al igual que lo hacen las aves, los insectos o los
peces tropicales, entre otros, la eleccion de estrategias tan dispares, responde
a un instinto fundamental de defensa y supervivencia, derivado de la pérdida
de la concha que evitaba la predacion (Gosliner y Behrens, 1990; Gosliner,
2001).

Los principales depredadores son las arafias de mar, los picnogonidos,
y algunas especies de opistobranquios del género Navanax y Gymnodoris,
aungque también algunos peces y cangrejos podrian  ocasionalmente
alimentarse de ellos (Bain, 1991; Arango et al., 2003). Las especies aeélidas
del género Favorinus, de colores llamativos y altamente toxicos, solamente se

alimentan de puestas de otras especies de nudibranquios.

Por tanto, y estrechamente relacionada con la alimentacion, los
nudibranquios han desarrollado 5 estrategias de defensa diferentes:

1. Con el fin de evitar la predacién, muchos nudibranquios presentan
comportamientos activos. Entre ellos, una actividad nocturna en vez de
diurna, un alto dinamismo en algunas especies en comparacién con otros
opistobranquios, cambiar de color, o protegerse encerrdndose sobre si
mismos de manera que solo exponen la cerata y las espiculas defensivas.
Sin embargo, el comportamiento mas general es el de huida. Esta se hace

mediante un pie musculoso potente que segrega un mucus lubricante que
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facilita el escape, o bien mediante movimientos de flexibn u ondulacién
dorso-ventral o lateral del cuerpo, o el aleteo de los parapodios (Newcomb
et al., 2012), como ocurre en algunos nudibranquios como Marionia
blainvillea.

. Las especies de movimientos lentos que no son capaces de nadar o
escapar de los potenciales predadores, prefieren usar el camuflaje para
pasar desapercibidos en el entorno. Este comportamiento de defensa
pasivo, llamado cripsis o criptosis, estd ampliamente extendido en el reino
animal, tanto marino como terrestre. Se trata de fundirse con el entorno
adoptando formas y colores parecidos al de los sustratos en los que habita

o de los que se alimenta (homocromia alimentaria) para pasar inadvertidos,

como por ejemplo en doridaceos como Platydoris argo.

i : : ¥ Wy i : "J
Figura 4. Ejemplares de: a) Platydoris argo y b) Peltodoris atromaculata.

También utilizan disefios disruptivos o contrasombreados con el fin de
desdibujar o romper la silueta corporal confundiéndose con el ambiente,
volviéndose invisibles a los ojos de los predadores (Todd, 1981; Gosliner y
Behrens, 1989; Trowbridge, 1993), como por ejemplo en Peltodoris

atromaculata.
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3. El aposematismo consiste en todo lo contrario que el camuflaje: se trata de
otro mecanismo de defensa pasiva, pero esta vez los colores son muy
destacables, advirtiendo al potencial predador de su toxicidad, sabor
desagradable, o de que posee algun tipo de defensa. El predador, tras su
primer ataque, relacionara y recordara el patron de colores llamativos con
su toxicidad o mal sabor, evitando nuevos ataques. Este tipo de mecanismo
de defensa estd muy extendido entre los nudibranquios de la familia
Chromodoriae. Junto con este tipo de defensa, aparece otra estrategia
parecida: es el mimetismo, que tiene dos variantes; el mimetismo batesiano,
gue es cuando especies no téxicas adoptan patrones cromaticos de
especies toxicas, y el mimetismo mulleriano, en el que diferentes especies
téxicas evolucionan hacia un mismo patrén de color con el fin de simplificar
el aprendizaje de los predadores y evitar asi mayor nimero de ataques (F.
Aguado Gimenez, 2000).

4. Dentro de las defensas activas, encontramos que muchas especies son
capaces de asimilar o capturar los componentes toxicos de su alimentacion,
acumulandolas en su cuerpo y utilizdndolas para evitar ser predadas.
Mediante esta defensa quimica, algunas especies son capaces de
incorporar, sin digerir, los nematocistos de sus presas (cnidarios) y
transferirlos a las puntas de las ceras intactas. En cuanto se produce un
roce, lo arpones de los nematocistos se disparan, descargando la carga
toxica y produciendo un efecto urticante inmediato. Otros segregan,
mediante glandulas dispuestas por el manto, sustancias téxicas asimiladas
de la alimentacion o bien sintetizadas por el propio organismo (F. Gimenez
Casalduero, 1997). La mayoria de estos compuestos son alomonas con un
papel directo antidepredador, incluyendo entre otras, actividades
ictiotoxicas, neurotdxicas y disuasion alimentaria (Wagele et al., 2006).
Otros componentes sin embargo, son feromonas, involucradas en roles

indirectos de defensa, como feromonas de alarma, o incluso en roles no
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defensivos, como la atraccion sexual. En algunas especies, los metabolitos
secundarios estan involucrados en la regeneracion de partes autotomizadas
durante los ataques de depredadores, y otros compuestos simplemente
cumplen un papel antibacteriano y fungicida.

. La principal defensa fisica de los opistobranquios, es la concha. Sin
embargo, la evolucibn ha hecho que en los nudibranquios esta haya
desaparecido (se pierde durante la metamorfosis larvaria), por lo que han
tenido que adoptar otros mecanismos fisicos de defensa mecanica. Las
principales defensas son pequefias espiculas calcareas que sobresalen del
manto. Estas espiculas, junto con la cerata, pueden sufrir un proceso de
autotomia cuando hay roce, consistente en desprenderse de ellas de
manera que confunden y distraen al predador permitiendo una oportunidad
de huida.
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1.5. Descripcion de las especies

Etimolégicamente, el término Polyceridae significa; muchos (poli-)
apéndices (ceridae), o ceratas o cuernos, por lo que los opistobranquios de la
familia Polyceridae, se caracterizan por ser doriddceos fanerobranquios
limaciformes, con noto reducido para formar un velo frontal que a menudo lleva
papilas alargadas situadas lateralmente y en el margen frontal. Los rinéforos
son lamelados, y ocasionalmente surgen de vainas bien desarrolladas, aunque
generalmente carecen de este tipo de vainas. La cabeza posee |6bulos orales
aplanados, o tentaculos orales ranurados. Se alimentan generalmente de
briozoos incrustantes o erectos, y suelen presentar mandibulas quitinosas, a
menudo exhibiendo un velo oral prominente. La masa bucal no posee una
bomba muscular. El pene tiene numerosas espinas ganchudas. (Thompson,
1988).

Gosliner et al. (2008), afiade que esta familia se distingue por tener
tentaculos orales a lo largo de la parte anterior del cuerpo, y apéndices

laterales extrabranquiales.

1.5.1. Plocamopherus maderae (Lowe, 1842)

Sinénimos:
Plocamopherus Rippell & Leuckart, 1828

Peplidia maderae, Lowe 1842

Nombre comun:

Babosa marina luminosa

26



1. Introduccién

La descripcion morfologica inicial de la especie, la describe como un
nudibranquio de color naranja o amarillo-anaranjado, con numerosas pequefias
manchas de color marrén oscuro a lo largo del individuo, y de manera menos
definida, manchas parcheadas de color naranja (Bacallado et al, 1984). En
individuos jovenes, la coloracion es amarilla translicida con manchas de color
marrén rojizo, similar al patrén cromatico de Thecacera pennigera (Ortea et al.,
1996).

El borde del manto tiene tres pares de papilas ramificadas; uno detras
del penacho branquial, otro delante y el tercero en la parte posterior media del
manto. Estos estan marcados con un pigmento blanco, que aparece en
cantidad variable a lo largo del borde del manto y detras de las branquias.
Estas papilas son 6rganos bioluminiscentes que emiten pulsos cortos de
procesos luminiscentes. La cola, musculada, es larga y aplanada, terminando
en forma de quilla dorsal, que utiliza para la natacion mediante flexion lateral
del cuerpo (Newcomb, 2012). Las branquias son grandes, poco ramificadas y
se mantienen erguidas. Los rinoforos tienen las puntas laminadas con un tallo
conico, y son similares en color al cuerpo. El tamafio maximo es de unos 50
mm. Este nudibranquio normalmente es nocturno, escondiéndose debajo de
rocas en aguas poco profundas durante el dia (Lowe, 1842; Eliot, 1906; Ortea,
1992; Herrero et al., 2014; Palomar, 2014).

La caracteristica mas relevante de esta especie es su bioluminiscencia.
A lo largo de la linea media posterior, desde el limite posterior del borde del
manto hasta la punta de la cola, posee una linea fosforescente que emite
flashes de luz cuando el individuo es perturbado o se aleja nadando. Los
bordes de las branquias poseen el mismo efecto, al igual que las papilas
laterales, emitiendo una potente luminiscencia intermitente cuando el individuo

es molestado.
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Esta bioluminiscencia es intrinseca, lo que significa que la produccién
de luz depende de los propios procesos bioquimicos del animal, sin asociacion
simbidtica con bacterias. Existe solamente otra especie bioluminiscente
(perteneciente al mismo género), denominada Kaloplocamus ramosus, cuya
reaccion quimica de bioluminiscencia tiene lugar dentro de las células
luminiscentes o fotéforos (luminiscencia intracelular), mientras que en la
especie Plocamopherus maderae, la reaccion quimica de productos quimicos
luminiscentes, se produce fuera de las células (luminiscencia extracelular)
(Vallés et al., 2006).

La explicacion mas coherente para este proceso de bioluminiscencia
solamente cuando son molestados es, segin Wilbur y Yonge (1966), para
distraer temporalmente la atencion de los depredadores potenciales. Sin
embargo, en mi opinién personal, la bioluminiscencia se observa a menudo en
inmersiones nocturnas, en individuos que a priori no estan siendo perturbados,
por lo que puede que sea un mecanismo de comunicacion entre individuos de

la misma especie con fines reproductores.

Esta especie fue descrita por primera vez en Madeira, y posteriormente
se ha reportado en las Islas Canarias y Cabo Verde, por lo que su distribucién
se circunscribe a la unidad biogeogréfica conocida como Regién Macaronésica
(Bacallado et al., 1984).

De habitos marcadamente nocturnos (de dia se esconden debajo de las
piedras), normalmente se encuentra a poca profundidad (entre -5 m y -30 m),
aungque ocasionalmente se han reportado registros de hasta -100 m de
profundidad (Wirtz, 1999).
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1.5.2. Polycera elegans (Bergh, 1894)

Sindénimos:

Polycera Cuvier, 1816

Greilada elegans Bergh, 1894
Polycera messinensis Odhner, 1941
Polycera atlantica Pruvot-Fol, 1956

Palio espagnoli Tejedo, 1994

En 1894, Bergh describié un nuevo género y especie de nudibranquio en
el Adriatico bajo el nombre de Greilada elegans (Bergh, 1894). Posteriormente,
Odhner (1941) describié varios individuos de una especie encontrada sobre
Zoostera en Messina (Mediterrdneo) en 1888. Concluy6 que el género Greilada
debia ser abandonado y considerado dentro del género Polycera, y su nombre
seria Polycera messinensis (Odhner, 1941). En 1956, Pruvot-Fol describié un
anico individuo de G. elegans procedente de Banyuls (Mediterraneo). Ante la
evidencia de mas material encontrado en Arcachon (Golfo de Vizcaya), Pruvot-
Fol concluy6 que el género Greilada debia ser abandonado. También concluy6
provisionalmente que el material de Arcachon debia ser clasificado como
nueva especie Polycera atlantica (Pruvot-Fol, 1956). Algunos autores tratan
Greilada como un subgénero de Polycera, pero para ser un género
consistente, seria necesario también tratar a Palio como subgénero, por lo
tanto el término Greilada se usara como género hasta que este grupo esté

totalmente revisado.

En esta especie de dérido fanerobranquio de color distintivo, el rango de
color varia de amarillo a naranja brillante con manchas conspicuas azules

brillantes de borde méas oscuro, esparcidas sobre el dorso y laterales del
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cuerpo liso. Ocasionalmente aparecen pequefias manchas rojas en los puntos
azules. Frente a la papila anal dispone de 5 a 7 robustas branquias tripinnadas,
con iridiscentes lineas azules y verdes en las nervaduras centrales de las
branquias, ocasionalmente acompafiadas por unas protuberancias cortas a los

laterales (Thompson y Brown, 1984).

A cada lado de los rinéforos (formados por 12-15 anillos completos) hay
una cresta que marca el borde del manto. Es de color blanco con pequefias
manchas de color azul, y se une con el otro lado de la linea media dorsal justo
detras de las branquias, y desde alli una sola linea corre por la linea media
posterior a la punta posterior del pie. En la parte anterior alrededor de la
cabeza, el manto forma un faldon redondeado con un méaximo de 22

digitaciones en el borde (Herrero et al., 2012).

Esta especie, al igual que Thecacera pennigera, se alimenta de las
siguientes especies del género Crisularia (anteriormente Bugula): B. flabellata,
B. turbinata y B. plumosa (McDonald, 1997).

Se ha llegado a registrar un individuo de 48 mm de largo en Islas
Britanicas, pero en el Mediterraneo rara vez superan los 20 mm de largo
(Edmund, 1961).

Su distribucién es, desde las costas de Inglaterra e Irlanda, Francia,
Azores, hasta las Islas Canarias, pasando por el Mediterraneo occidental hasta
el este de ltalia.
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1.5.3. Thecacera pennigera (Montagu, 1815)

Sinénimos:

Doris pennigera Montagu, 1815
Thecacera pennigera Fleming, 1828
Thecacera maculata Eliot, 1905

Thecacera lamellata Barnard, 1933

Nombre comin: Thecacera alada

Pequefia y criptica babosa marina hermafrodita, de color blancuzco
traslicido y tegumento liso, con pequefias manchas irregulares de color
naranja y puntos negros de densidad variable. La parte anterior del cuerpo es
mas ancha que la posterior, que se estrecha en un pie delgado y largo que

termina con una quilla lateral a cada lado (Herrero et al., 2013).

Los puntos negros son de menor tamafio pero aparecen en mayor
namero. Los individuos del Atlantico difieren de los del Pacifico en cuanto a
color, densidad y tamafio de las manchas. Los especimenes de El Cabrén
presentan mayor densidad media de puntos que en especimenes de otros
paises como Baba (1964) y Jung (2013) indican. Ocasionalmente aparecen
individuos con las manchas naranjas mas grandes de lo normal, se desconoce
el motivo. Diversos autores informan que esta especie varia entre los 15 mmy
los 30 mm de longitud (Dekker, 1986; Picton y Morrow, 1994).

La cabeza es corta, roma y amplia, sin digitaciones ni tentaculos orales,
pero con dos tentaculos propodiales antero-laterales en la parte delantera del
pie, de caracter sensorial, que utiliza para localizar y orientar, en las distancias
cortas, el alimento hacia la boca (Burn, 1978). Al igual que el resto de especies

del género Thecacera, posee un par de rin6foros lamelados con la misma
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coloracién que el resto del cuerpo, situados en el interior de vainas

acampanadas que no los cubren por completo.

La corona branquial, en forma de herradura, esta compuesta por 3 a 5
branquias bipinnadas o tripinnadas no retractiles, que forman un circulo
alrededor de la papila anal. Se ubican en la parte media del dorso, justo
delante de dos procesos glandulares postbranquiales conspicuos dorso-
laterales de coloracion similar al resto del cuerpo. La funcion de estas dos

digitaciones postbranquiales es defensiva (Picton y Morrow, 1994).

La distribucién de esta especie de clima templado, con amplia tolerancia
térmica, es cosmopolita (Thompson, 1976), abarcando: desde el sur y oeste
de las Islas Britanicas y la costa oeste de Irlanda, costa occidental de Europa,
Mediterraneo, regién macaronésica (Wirtz, 1999), Africa Occidental, Africa del
Sur, Brasil, el este de Estados Unidos desde Massachusetts a Florida
(posiblemente discontinua), Brasil, Pakistan, Japén, Corea, en el este y el sur
de Australia y Nueva Zelanda (Willan 1976; Gosliner 1987; Picton y Morrow
1994; Valles, 2000).

En cuanto al habitat de esta especie considerada rara o criptica donde se
encuentra, los registros abarcan desde el intermareal hasta los -36 m
(Swennen, 1961; Willan y Coleman, 1984). Especie carnivora, altamente
especializada, que se alimenta exclusivamente de ciertas especies del briozoo
arborecente del género Bugula y recientemente redenominada Crisularia: B.
plumosa, B. neritina, B. flabellata, B. turrita o B. stolinifera (McDonald y
Nybakken, 2009). Aparece fuertemente asociada a dichas poblaciones, donde
las puestas acintadas blancas y estrechas que aparecen en este briozoo, son
a menudo el mejor indicador de su presencia (Willan y Coleman 1984, Dekker
1986). Generalmente se encuentra en bajas densidades, hasta que las
condiciones ambientales favorables desencadenan episodios masivos que

reclutan gran cantidad de individuos nuevos.
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La especie Thecacera pennigera se encuentra ampliamente distribuida
en todo el mundo. Willan (1976) sugiere que la especie se ha extendido mas
alld de su rango de distribucion original, debido al transporte por medio
maritimo. Se han estudiado especimenes de diversas poblaciones mundiales,
y no se han hallado diferencias morfolégicas significativas entre las muestras
procedentes de otros paises, excepto en el tamafio y el nimero de manchas
del manto. (Jung Lee Kim, 2013).
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2. Patrones de Talla y Peso

2.1. Introduccidén y objetivos

Una representacion matematica de la relacion existente entre la talla y
el peso, de individuos de diferentes tamafios presentes en una zona particular,
es una herramienta muy util para el estudio de la dinAmica poblacional de una
especie dada (Beverton y Holt, 1957; Le Cren, 1951). Asi, cualquier desviacion
en esta relacion indica variaciones en la ecologia del habitat o en la fisiologia

del animal, o ambas (Jaiswar y Kulkarni, 2002; Urhicke et al., 2004).

A la hora de estudiar el crecimiento y el desarrollo corporal de cualquier
organismo, huelga decir que los parametros mas importantes son la talla y el
peso. Por supuesto, los nudibranquios no son una excepcion, y solo con estas
dos caracteristicas de una poblacion, o una parte de la misma, se pueden
establecer conclusiones que permitan profundizar en el conocimiento de la
estructura poblacional. De esta manera se pueden obtener, mediante la
distribucion de los datos de tallas, las interacciones que se dan en las tasas de
crecimiento, la mortalidad y la reproduccion entre otras (Guerra-Sierra y
Sanchez-Lizaso, 1998). Ademas, el conocimiento de las relaciones e indices
surgidos de la consideracion de ambas medidas conjuntamente, es también de
gran importancia teérica y practica. En este sentido, la relacién talla-peso y el
indice de Condicion (IK), son especialmente dtiles en el estudio de la biologia
de las especies. La talla y el peso constituyen, ademas, una base segura para
la determinacién del crecimiento de un organismo (Anderson y Gutreuter,
1983).

Las variaciones en la representatividad de las diferentes clases de tallas
gue conforman una poblacion de una determinada especie, son el reflejo, entre
otras cuestiones, de la relacién que esa especie mantiene con su entorno, a

través de procesos de reproduccion, reclutamiento y mortalidad. En este ultimo
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caso, incluso son el reflejo de la actuacién de procesos selectivos, como la
pesca, sobre determinadas clases de talla, que pueden poner en evidencia la
existencia de situaciones de sobreexplotacion genética (cuando por alguna
razon se seleccionan determinados genes asociados a ciertas tallas, por
ejemplo los individuos de mayor tamafio con madurez mas tardia) (Guerra-
Sierra 'y Sanchez-Lizaso, 1998; Kenchington, 2003). Estos procesos selectivos,
pueden desembocar en una alteracion de la proporcionalidad entre las
diferentes clases de talla, o edades, llegando incluso a adelantar de forma
significativa la edad media de maduracién de la poblacién, con todas sus

consecuencias.

La seleccién sobre determinadas caracteristicas corporales de ciertos
individuos de una poblacién natural, no son Unicamente asociables a las
actividades humanas, como la pesca o caza, también ocurre en las relaciones
predador-presa. Por ejemplo, algunos individuos de una especie de espinoso
del Canada presentan ciertas diferencias en la estructura del esqueleto pélvico
y en el nimero de costillas. Estos peces son las presas preferidas por los
lucios, por lo que han desarrollado un comportamiento evasivo mas acusado
de cara a no ser detectados por los predadores (Reist, 1980). Por tanto, las
variaciones temporales y espaciales de las relaciones talla-peso, o de las
distribuciones de tallas, pueden ser indicativos de variaciones en la abundancia

de alimento disponible o en la presion de predacion mas o menos selectiva.

Igualmente, la sobrepesca de crecimiento (Gulland, 1983; Guerra-Sierra
y Sanchez-Lizaso, 1998), ocurre cuando se capturan principalmente
ejemplares con tallas inferiores a la talla que genera la méaxima produccion por
recluta, lo cual ademas del impacto ecoldégico negativo tiene importantes

consecuencias economicas (Pauly, 1994; Najmudeen y Sathiadhas, 2008).

Es mas, las variaciones temporales del indice de Condicién, como

relaciébn entre variables corporales medibles y esperadas, pueden también
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indicar cambios importantes en la fisiologia de los organismos, poniendo en
evidencia procesos estacionales singulares, como la preparacién para la
puesta con acumulacién previa de elementos de reserva en el organismo
(aumentando el peso) o la verificacion de la freza (pérdida de peso). También
pueden poner en evidencia la existencia de procesos anémalos o periodos de
inanicion, por falta de acople con los ciclos productivos entre predadores y sus

presas por situaciones climaticas anomalas.

El objetivo de este apartado es estudiar las variaciones en la
distribucion de tallas, asi como las relaciones talla-peso y los parametros que
las definen, de las especies de nudibranquios presentes en aguas del este de
Gran Canaria, como forma de describir la dindmica de las poblaciones y la
evolucién del crecimiento de dichas especies. Igualmente, se pretende aportar
informacion sobre los cambios temporales que tienen lugar en dichas
relaciones, a través del indice de Condicion, para, en lo posible, definir los

periodos reproductivos de estas especies en el area de estudio.
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2.2. Material y métodos

2.2.1. Caracteristicas oceanograficas de Canarias

Las islas Canarias se ubican proximas al limite norte del Atlantico
Centro-oriental, a escasos kildmetros de la costa del Sahara Occidental (entre
27° 37"y 29° 25 N y 13° 20’ y 18° 10’ O), formando parte de la unidad
biogeografica conocida como Regién Macaronésica (Bacallado et al., 1984).
Canarias esta constituida por un conjunto de ochos islas habitadas y varios

islotes, todas ellas son de caracter oceénico (Bas et al., 1995).

El conjunto del archipiélago se caracteriza por su naturaleza volcanica y
su orografia muy montafiosa, con la existencia de estrechas plataformas
insulares con taludes que ganan profundidad rapidamente, alcanzandose los
-200 m a poca distancia de la costa y con grandes profundidades entre islas,
de hasta 3000 m (Bacallado et al., 1984; Carracedo, 1984; Bas et al., 1995).

Las caracteristicas oceanogréficas del Archipiélago se ven
influenciadas directamente por la corriente de Canarias (rama descendente de
la corriente del Golfo), que fluye en direccién sur-suroeste y transporta aguas
mas frias procedentes de latitudes mas septentrionales. Ademas, la proximidad
de las islas al continente africano, ocasiona que las islas estén relativamente
bajo la influencia del potente afloramiento de aguas profundas de direccién
este-oeste que se produce en la costa sahariana (Bas et al., 1995; Aristegui et
al.,, 2009). A su vez, las islas funcionan como barreras para los flujos
atmosféricos (vientos alisios) y oceénicos (corriente de Canarias), lo que
induce a la formacién de estructuras como remolinos entre islas y estelas
calidas a sotavento de las mismas (Aristegui et al., 1994; Sangra et al., 2009),
que influyen y delimitan las posibles areas de importante produccion y
acumulacién de biomasa plancténica (Gomez-Cabrera, 1991), a la vez que
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actian como mecanismo de concentracion y/o dispersion larvaria de peces e
invertebrados, asi como de zooplancton (sensus Lobel y Robinson, 1986;
1988) (Rodriguez et al., 1999; 2004).

La corriente de Canarias circula entre las islas, siendo su presencia
mas intensa en las islas orientales, alcanzando en los canales de separacion
entre estas los valores maximos de velocidad que oscilan entre 60 y 75 cm/s
(Bacallado et al., 1983; Pérez-Sanchez y Moreno-Batet,1991; Bas et al., 1995).

Por otro lado, el afloramiento norteafricano muestra una clara influencia
sobre las islas més orientales (Bas et al., 1995; Pelegri et al., 2005), aunque
sus efectos también se dejan sentir, en la época de méxima intensidad, en la
parte mas oriental del Archipiélago (Molina y Laatzen, 1986; 1989). Esta
influencia se hace mas patente a través de remolinos superficiales que se
desprenden del afloramiento norteafricano y que actdan, puntualmente, como
mecanismo de transporte de larvas de peces e invertebrados hacia las islas
(Rodriguez et al., 1999; Pelegri, 2005). Ademas, entre la costa africana y las
islas més occidentales se genera un fuerte gradiente térmico que influye en la
distribucibn de ciertas especies, e incluso actia a modo de barrera
impermeable para otras (Bas et al., 1995; Cuyas et al., 2004). Igualmente,
también hay que tener en cuenta el progresivo calentamiento estacional que
experimentan las aguas ocednicas, progresando desde el centro del Atlantico
hacia la costa Africana, a partir del mes de julio y hasta noviembre, al tiempo
que las aguas frias del afloramiento restringen su influencia a la franja mas
proxima al continente (Bas et al., 1995; Castro y Ramos, 2002). Este
calentamiento esta relacionado con la convergencia intertropical y el anticiclén

de las Azores.

Para el Archipiélago Canario, y a nivel general, la temperatura del agua
oscila entre 22 °C y 23 °C en verano y 17 °C y 18 °C en invierno, pudiéndose

encontrar para una misma época del afio una diferencia de hasta 5 °C entre las
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islas mas occidentales y las mas orientales, siendo estas Ultimas las que
presentan las temperaturas mas frias. Sin embargo, la temperatura del agua
sobre la plataforma africana proxima puede ser de hasta 5 °C mas fria que en

las islas orientales (Bas et al., 1995).

2.2.2. Caracteristicas bioclimaticas de la zona de estudio

La playa de El Cabrén, ubicada en el este de la isla de Gran Canaria,
en el municipio de Aguimes, es famosa en el ambito del submarinismo por la
presencia de una alta diversidad bioldgica, tanto en comunidades icticas como
de invertebrados vagiles, en aguas someras (menos de 30 m de profundidad).
Comprende una zona de aproximadamente dos kildbmetros lineales de franja de
buceo, siendo el epicentro de las zonas de inmersion la zona conocida como
“El Agujero”, ubicado en las coordenadas: 27° 52" 26" Ny 15° 22" 55” E.

18°W 17°W 16°W 15°W 14°W 13°W 12°W

\ L

Sludy area

29°N
No6Z

28°N
N8

27°N
N.LT

100 km

26°N
N.92Z

18°W 17w 16°W 15°W 14°W 13*W 1°W

Figura 5. Ubicacién de la zona de estudio.
El Cabrdn limita, por el norte, con la amplia Bahia de Gando y al igual

gue ésta, presenta varias unidades ambientales que van desde la cota de 0

metros hasta -30 m de profundidad: banda de macroalgas fotéfilas (Cystoseira
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abies-marina principalmente), blanquizales, arenales, praderas marinas de
faner6gamas (Cymodocea nodosa) y ambientes esciafilos debido a presencia
de un veril de pendiente abrupta, parte de un paleoacantilado submarino, que
da lugar a cornisas, tuneles, arcos y cuevas, hasta el lecho arenoso a 15-20
metros de profundidad. Por el sur, el veril termina en la propia playa de El
Cabron, con una pendiente media suave y formada de arena fina de color
marrén y naturaleza basaltica. Es una playa encajada, estable, al abrigo de los
vientos y corrientes del sur por la Punta de Arinaga, donde se ubica el faro,
justo delante del Roque de Arinaga, limite geografico norte del nicleo urbano

de Arinaga.

El area de estudio comprende tres zonas:

1. La Punta de la Sal, donde la playa de Vargas termina en su extremo sur
con una estructura de costa rocosa de origen volcanico. En esta zona
dominan las estructuras rocosas jalonadas por pequefias playas de arena,
muy encajonadas entre los cantiles, y que son usadas para el bafio por
algunos visitantes. La estructura de cantiles posee numerosos charcones en
la zona intermareal y pequefios charcos en la supralitoral, los cuales han
sido colmatados por las salpicaduras del oleaje. Debido a la orientacion

norte, el oleaje y el viento no siempre permiten el buceo en esta zona.

2. El Agujero, zona central con mejor acceso a la zona de buceo y que da
opcioén a realizar dos rutas a lo largo del veril: (i) hacia el norte (Punta de la
Sal) donde la profundidad puede llegar cerca de los -30 m y esta
constantemente expuesta a corrientes de marea y, debido a esto, es menos
visitada por los buceadores; y (ii) hacia el sur, se localizan diversas cuevas

y arcos rocosos a cuyo pie se desarrolla un fondo arenoso.

3. La Punta de las Monjas, hacia el sur, parte final del paleoacantilado y a
partir de la cual se forma una pequefia bahia que da lugar a la playa de El

Cabrén. Entre esta punta y El Agujero se localiza un veril practicamente
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vertical, que en su parte alta forma una plataforma somera donde se
asientan las bandas algales y poblaciones dispersas de esponjas fotdfilas.
La zona norte de este veril estd limitada por una suave pendiente de
cascajos que desembocan en el arenal a unos -16 m de profundidad. El veril
serpentea hacia el sur hasta la Punta de las Monjas, dando lugar a diversas

cuevas, grietas y arcos que conforman un relieve geoldgico singular.

Las circunstancias oceanogréficas y climéticas que se establecen en la
zona para que El Cabrén sea el lugar con mayor diversidad ecoldgica de toda
la isla, vienen dadas basicamente por dos condicionantes: (i) la existencia del
veril anteriormente descrito, con una compleja estructuracion tridimensional
gue da lugar a una alta variedad de ambientes, y (ii) por otro lado, las variables
meteoroldgicas y oceanogréficas, con constante exposicion al oleaje y al viento
dominante del NE en la zona, que restringen poderosamente explotacion

pesquera de la zona.

Como consecuencia de estos condicionantes, la zona de El Cabrén se
ha convertido en una de las areas marinas de mayor biodiversidad de Gran
Canaria, dado su buen estado de conservacién y variedad de habitats.
Concretamente, hasta el presente, se han censado en la zona 153 especies de
macroalgas, 1 fanerégama marina, 189 especies de invertebrados y 106
especies de peces. Sin duda, sélo se trata de cifras aproximadas, sobre todo
en el caso de los invertebrados y especies icticas, ya que Ultimamente se estan
observando poblaciones mas o menos estables de especies que no se habian
citado para la zona hasta la fecha. Ademas, en la zona infralitoral comprendida
entre las dos puntas, se encuentran representados todos los ecosistemas
submarinos someros existentes en la isla (franja de algas pardas, substratos
duros, fondo de arena, praderas marinas, ambientes oscuros, circalitoral, etc),
lo que permite que la diversidad bioldgica adquiera niveles destacables (Portillo

y Pérez-Fernandez, 1998).
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La zona alberga también uno de los sebadales mas caracteristicos de la
isla, a la vez que exhibe una importante representacion y abundancia de
especies incluidas en la Lista Roja de la Fauna Marina Amenazada, tales
como: meros (Ephinephelus marginatus), corvinas (Sciaena umbra) o romeros
(Labrus bergylta). Ademas, presenta alta abundancia de especies de interés
pesquero como: abades (Mycteroperca fusca), viejas (Sparisoma cretense) o
sargos (Diplodus spp.) y un considerable nimero de especies invertebradas
endémicas y poco frecuentes como: la langosta del pais (Scyllarides latus), la
oreja de mar (Haliotis canariensis), el ostrén (Spondylus senegalensis) y
corales (Gerardia savaglia) entre otros muchos grupos. Destaca sobre manera,
gue la alta abundancia de especies limita el crecimiento poblacional del erizo
Diadema africanum, que gqueda restringido a oquedades y grietas, permitiendo
gue la franja de macroalgas se extienda hasta los 10-12 m de profundidad
(PIOT de GC, Sosa et al., 2003).

La zona concreta donde se han realizado los muestreos biolégicos de
las tres especies de polycéridos objeto de estudio en esta tesis, esta ubicada a
unos 40 m de la entrada de El Agujero en direccion este, a una profundidad de
14 £ 2 m. Se localiza sobre el veril vertical rocoso, con presencia de
oquedades que baja hacia el Arco Chico, donde la poblacion de Crisularia
gracilis (antes Bugula gracilis) es notable desde los meses de invierno hasta la
entrada de la primavera. La pared, que se encuentra orientada hacia el norte,
discurre sobre una pendiente suave de piedras pequefias vegetadas hasta
llegar a un arenal, sobre los 16 m de profundidad aproximadamente. Aunque la
zona de El Cabron dispone de varios veriles y cornisas con poblaciones de
Crisularia gracilis, se ha optado por la zona arriba descrita en concreto debido
a la cercania al punto de mas facil acceso a la zona de inmersién, a la
comodidad de la pared que se asienta sobre el fondo y, principalmente, a que
no hay una poblacion importante del citado briozoo, similar a la presente en

otras zonas mas expuestas.
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2.2.3. Recoleccién de ejemplares y conservacion

Los ejemplares de Polycera elegans, Thecacera pennigera y
Plocamopherus maderae, han sido recogidos mediante buceo auténomo con
botella de aire, durante las noches del mes de marzo de 2015, ya que en afios
anteriores se ha observado que en esas fechas el nimero de puestas de
Thecacera pennigera y de Polycera elegans es méximo. Con respecto a
Plocamopherus maderae, su pico de maxima actividad en esta zona se
produce un poco mas tarde, aunque en estas fechas es cuando se observan
los individuos mas grandes. A lo largo del resto del afio la abundancia de las

primeras especies es mucho mas escasa, incluso nula.

Se realizaron 4 campafas de recoleccién de individuos (360 minutos de
inmersién), una por semana, capturando a los distintos ejemplares de forma
manual, una vez localizados en diferentes sustratos, e introducidos en botes
con agua de mar, separados por especies. También se recolectaron individuos
de Crisularia gracilis junto con las muestras de Thecacera pennigera y de
Polycera elegans, y muestras de Lophocladia trichoclados junto con los
individuos de Plocamopherus maderae. Ademas, se recolectaron puestas
naturales de estas especies para observar si su desarrollo diferia con las que
se depositasen en el laboratorio. Por otra parte, se tomé informacion sobre las
condiciones ambientales y las caracteristicas del lugar de recogida de cada
uno de los individuos, tales como: temperatura del agua, sustrato de

localizacion, densidad de ejemplares por m?, etc.

El transporte de los ejemplares capturados hasta el laboratorio del
Departamento de Biologia (ULPGC) se llevé a cabo en recipientes de plastico
de 5 litros de capacidad, llenos con agua de mar recogida in situ. Ademas, en

el caso de las especies Thecacera pennigera y Polycera elegans, se les
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transport6 con Crisularia gracilis recolectada en la zona de estudio. En el caso
de Plocamopherus maderae, y ante el desconocimiento de su dieta, se opto
por recoger Lophocladia trichoclados ya que gran parte de los animales

recolectados se encontraban sobre dicha alga.

Desde que los especimenes salieron del agua hasta que llegaron al
laboratorio transcurrié menos de una hora. Estos fueron instalados en tanques
de observacion, con aireacion constante, de 30x20x20 cm, ubicados en una
zona en penumbra del laboratorio habilitada para ello. Una vez en el
laboratorio, cada ejemplar fue pesado y fotografiado, intentando manipularlos
lo menos posible, y posteriormente devueltos a los tanques de observacion

antes descritos.

Una pequefia parte de los ejemplares capturados fueron sacrificados,
tras someterlos a un golpe de frio, y conservados en formaldehido tamponado
al 4% y almacenados en refrigeracion, para el posterior estudio histologico del

sistema reproductor.

Por otra parte, unos pocos individuos de Plocamopherus maderae
fueron fijados en etanol al 70%, inmediatamente después de ser recolectados,
con objeto de estudiar el contenido estomacal. Ademas, los individuos de las
tres especies utilizados para el estudio de la filogenia fueron también
conservados en etanol al 70%, inmediatamente después de salir del agua para
evitar la contaminacion por otros ejemplares y especies. Estos ejemplares

fueron almacenados en condiciones controladas de luz y temperatura.

El resto de individuos estudiados, fueron liberados a la noche siguiente

en el mismo punto en el que fueron recogidos.
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2.2.4. Medidas biométricas

En el transcurso de este estudio se han pesado y medido un total de
1171 individuos, repartidos de la siguiente manera por especies: 412 individuos
de Polycera elegans, 526 individuos de Thecacera pennigera y 233 individuos
de Plocamopherus maderae. Sin embargo, al presentar estos organismos un
cuerpo blando, retractil y sin estructuras rigidas que mantengan las
dimensiones corporales fijas, la toma de medidas morfométricas ha sido mas
complicada. Las medidas corporales han sido tomadas a través del analisis
fotografico de los distintos organismos. Para ello, se coloc6 a cada individuo
en una placa Petri sobre papel milimetrado y se tomaron tres fotografias (la
dimensién fue la media de la obtenida entre las tres fotografias).
Posteriormente, y mediante el procesado fotografico, se limpiaron las
fotografias y se aislaron las imagenes de los individuos junto con la escala, y
se tomaron varias medidas corporales mediante el software FIJI (un desarrollo
avanzado del software ImageJ). Asi, se obtuvo el area, el perimetro corporal, la

anchura maxima y la longitud maxima de cada individuo.

Para obtener una medida del peso humedo de cada ejemplar, después
de fotografiarlos, estos fueron depositados brevemente sobre un papel secante
para eliminar el exceso de agua y seguidamente pesados en una balanza de

con una precision de 0,0001 g.

Las series de datos de tallas y pesos fueron analizadas con objeto de
obtener las correspondientes relaciones morfométricas y, particularmente, las
curvas de talla-peso descriptivas del modelo de crecimiento de cada especie.

Sin embargo, en estos organismos con cuerpos ho-rigidos, se
realizaron diversos ensayos con las diferentes aproximaciones a la talla (i.e.
area, perimetro, anchura maxima y longitud méxima), escogiéndose aquella

medida que presentase menor dispersion en cada caso. Generalmente fue la
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longitud maxima la que presentdé una menor dispersion de los datos en la
construccion de las correspondientes curvas, mostrando una mejor correlaciéon

con el peso humedo.

El calculo de la relacién entre la longitud maxima (L) y el peso humedo
(W), por especie, se realizé mediante regresion lineal, calculando los valores
de a ybde la ecuaciéon W=aL,,’ (Granado-Lorencio, 1996). Debido a que la
longitud es una magnitud lineal y el peso es igual al cubo de la talla, si un
individuo mantiene su forma al crecer, entonces el crecimiento es isométrico
(b=3). Cuando b>3, los individuos de mayor talla han incrementado su peso en
mayor proporcion que su longitud, presentando crecimiento alométrico positivo.
En cambio, cuando b<3, los individuos incrementan preferencialmente su

longitud relativa més que su peso (Cifuentes et al., 2012).

El concepto de alometria relacionado con diversos aspectos de la vida
de los animales, ha sido muy utilizado para el analisis de las variaciones de las
diferentes partes en el estudio del crecimiento relativo. Las relaciones
alométricas no son, en general, validas para todo un ciclo vital ni para todas las
especies por igual (vertebrados versus invertebrados), sino que se ajustan, con
mayor o menor exactitud, durante periodos mas o menos largos de la vida del
animal. Entonces, cada uno de estos periodos podra venir representado por
una relacion alométrica determinada entre las dos medidas o partes en estudio.
La variacion de esos valores alométricos es de gran importancia en la
comprension de como evoluciona la forma a lo largo del ciclo vital (Bas, 1964;

Lorenzo-Nespereira, 1992).
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2.2.5. Célculo del indice o Factor de Condicion (IK)

Una vez obtenidos los valores tedricos del peso a partir de los valores
de la relacion talla-peso, se calculé el Factor de Condicion, o indice de Fulton,
como la relacion entre el peso de los ejemplares y el peso tedrico medio.
Existen diversas modificaciones de esta relacion, aunque todas se orientan a
determinar las modificaciones temporales del buen estado de los individuos
bajo la influencia de factores externos (ambiente) o internos (fisiologicos),
independientemente de la longitud (Granado-Lorencio, 1996). Similarmente a
la constante isométrica, si el valor del Factor de Condicién es mayor que la
unidad, los peces han ganado peso, y si es menor lo han perdido. Para el

factor de condicion se us6 la siguiente expresion:

IK=W/Wt

donde, Wt es el peso del individuo obtenido a partir de la ecuacion talla-peso
(Anderson & Gutreuter, 1983).

2.2.6. Estimacién del crecimiento

Se determind el crecimiento de las tres especies de nudibranquios
estudiadas a través del analisis de progresion modal de las frecuencias de
tallas. El analisis de progresion modal es un método que infiere el crecimiento
a partir del aparente cambio en las modas o medias de la serie temporal de las
muestras de frecuencias de tallas (Sparre y Venema, 1997). El andlisis de
progresion modal presenta tres fases: (i) descomposicion de la distribuciéon de
tallas en sus componentes de tallas medias identificadas; (ii) identificacion

subjetiva y "unién" de las medias asumiendo que pertenecen a una misma
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cohorte; y (iii) utilizando los incrementos de crecimiento en talla por clase de

edad resultado de la unién se estiman los parametros de crecimiento.

En el programa FiSAT Il (Gayanilo et al., 2005) se utilizan dos métodos
para descomponer las distribuciones de frecuencia de talla: el método
Bhattacharya y el método NORMSEP. En este caso, se ha utilizado este
altimo. ElI método NORMSEP es un software disefiado para separar
frecuencias en componentes normalmente distribuidos con técnicas de maxima

verosimilitud (Hasseblad y Tomlison, 1971).

Para ello, las tallas de los ejemplares medidos fueron agrupadas en
intervalos de longitud de 2 mm y sus frecuencias se distribuyeron por periodo
de muestreo en el mar. A las frecuencias de talla, asi distribuidas y expresadas
en porcentajes, se les aplicd el método NORMSEP, donde se ajustaron al nivel
de confianza del 95%, incluido en el software FiSAT Il (Gayanilo et al., 2005).
Las tallas modales obtenidas se hicieron corresponder a distintas cohortes,

teniendo en cuenta las longitudes medias mayoritarias.

Para estimar los parametros de crecimiento se utiliza la rutina ELEFAN
I, también contenida en el programa FiSAT Il, que emplea el andlisis de la
progresion modal, previa descomposicion de la frecuencia de longitudes segun
el paquete estadistico antes descrito y optimizacion de las estimaciones de L.
y k mediante el método de Powel (1979) y Wetherall (1986). Para la estimacion
de la curva de crecimiento del modelo de von Bertalanffy, fue estimado el ty

con la aplicacion de la férmula de Pauly (1979):

Logio(—ty) = —0,3922 — 0,2752L0g19(Le) — 1,038L0og4((K)
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2.3. Resultados

2.3.1. Plocamopherus maderae

2.3.1.1. Estructura de tallas

La plasticidad del cuerpo de los Plocamopherus maderae (y de los
nudibranquios en general), adquiriendo multiples formas y, consecuentemente,
retrayendo o estirando el cuerpo en funcién de la presencia de factores
externos estresantes para el animal, hacen que las medidas de longitud
presenten una alta variabilidad. De las medidas corporales obtenidas tras el
procesado fotografico de cada nudibranquio (longitud total, anchura, area y
perimetro corporal), la longitud total o talla fue la que presentdé una menor
dispersion de los datos cuando fueron representados frente al peso (Fig. 7).
Asi, la relacion talla-peso mostré un coeficiente de correlacion de Pearson
R=0,72, siendo la relacion entre ambos pardmetros altamente significativa

(p<0,0001), explicando la misma el 52% de la variabilidad de los datos

(coeficiente de determinacion R?=0,52) (Fig. 8).

Figura 6. Distribucion de tallas de las especies; a) Plocamopherus maderae, b)

Thecacera pennigera, y c) Polycera elegans.
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Figura 7. Diagramas con las rectas de correlacién entre las

corporales tomadas en Plocamopherus maderae (peso, area

corporal, longitud total y anchura).
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Figura 8. Relacién talla-peso de Plocamopherus maderae en aguas de Gran Canaria.
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2.3.1.2. Patrones de crecimiento

Durante el periodo de muestreo se observd que el Factor de Condicion
(IK) se incrementé entre los dias 9 y 17 de marzo (0,79; 1,01; y 1,19,
respectivamente) para luego descender, en promedio, hacia final de mes
(0,94). En general, se observa que los individuos de esta especie tienden a
mostrar un incremento de peso, respecto al correspondiente a la relacion talla-
peso, para luego mostrar mayoritariamente un comportamiento opuesto, con
una importante pérdida de peso corporal (Fig. 9). Las diferencias en peso
medio observadas entre muestras fueron significativas (Kruskal-Wallis ANOVA;
H=49,56; N= 233; p<0,0001; Fig. 10). Esta variacion temporal del Factor de
Condicion y del peso también se correspondi6é con un descenso significativo en
la talla media (Kruskal-Wallis ANOVA; H=17,87; N= 233; p=0,0005; Fig. 11).

4,0

35

3,0

25

IK

2,0

15

1,0

o amo| oo
D ©CD D OTD GLIIDO T
DOQEDIAIDO® O O
DD 00 00

0,5

0,0

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Dias (marzo 2015)

Figura 9. Variacion del indice de Condicion (IK) de los individuos de Plocamopherus

maderae a lo largo del mes de marzo de 2015.
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Figura 10. Media y rango de variacion del peso de los individuos de Plocamopherus

maderae perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.
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Kruskal-Wallis test: H ( 3, N=233) =17,86849 p =0,0005
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Figura 11. Media y rango de variacion de la talla total de los individuos de

Plocamopherus maderae perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.
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2.3.1.3. Andlisis de la distribucién modal de tallas

La distribucion de tallas de cada uno de los muestreos realizados indico
la presencia de varias cohortes, entre 3y 4. Asi, en el muestreo del 9 de marzo
el método NORSEP pudo identificar la presencia de 3 grupos modales, entre
28 y 47 mm (Fig. 12), mientras que en la muestra del dia 12 se identificaron la
existencia de 4 grupos modales, entre 30 y 49 mm (Fig. 13). Igualmente, en la
distribucién de tallas de la muestra del 14 de marzo, se visualizan nuevamente
3 cohortes, entre 30 y 43 mm (Fig. 14), para posteriormente identificar la
presencia de 4 cohortes el dia 17, pero en un rango de 18 a 47 mm (Fig. 15).
Finalmente, el método NORSEP identifica 3 clases modales, entre 27 y 46 mm,

en el muestreo del 31 de marzo (Fig.16) (Tabla 1).

3.0+ T

N AT
0.0 T T T T T T uill —! 1 [

5.0 9.0 130 17,0 210 250 290 330 37.0 410 450 490
Length (mm)

Figura 12. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

Frequency
o
=
|

distribucion de tallas de Plocamopherus maderae del 9 de marzo de 2015.
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Figura 13. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Plocamopherus maderae del 12 de marzo de 2015.
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Figura 14. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Plocamopherus maderae del 14 de marzo de 2015.
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Figura 15. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Plocamopherus maderae del 17 de marzo de 2015.

1.5
T 1.0 /
=]
= b
3 0.5 By
s e
r M|
U,U I I 1 T T T [y T

5.0 80 130 170 210 250 290 330 370 410 450 480
Length (mm)

Figura 16. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Plocamopherus maderae del 31 de marzo de 2015.
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Tabla 1: Tallas modales,

e

indices de separacion,

obtenidas para

Plocamopherus maderae, a través del NORMSEP, en distintas muestras

obtenidas en marzo de 2015.

Fecha Cohorte Media | Desv. Standard | Muestras | indice separacion
09/03/2015 1 28,49 2,04 6 n.a.
2 38,53 4,67 13 2,99
3 47,43 1 5 3,14
12/03/2015 1 30,01 1,72 11 n.a.
2 36,69 1 5 4,91
3 41,71 1,61 13 3,85
4 49 1 4 5,59
14/03/2015 1 30 1 n.a.
2 37,74 2,96 25 3,91
3 43,03 1,07 6 2,63
17/03/2015 1 18,57 1 3 n.a.
2 30 5,43 9 3,56
3 41,14 1,74 16 3,11
4 47,22 2,52 25 2,85
31/03/2015 1 27,32 4,3 24 n.a.
2 38,24 2,86 44 3,05
3 46,09 2,03 17 3,21

La identificacion subjetiva y union de las tallas modales, asumiendo que

pertenecen a una misma cohorte, permitio establecer el patron de crecimiento

de Plocamopherus maderae a lo largo del mes de marzo (Fig. 17). En la figura

18, donde se representan los incrementos medios de crecimiento en talla por

cohorte, se observa que el ritmo de incremento se ralentiza con el crecimiento,

aungue estas variaciones no son significativas (Kruskal-Wallis ANOVA: H=
4,97; N=9; p=0,17).

55



2. Patrones de Tallay Peso

55

50

45

40

35

30

Crecimiento por cohorte (mm)

25

20

15

Plocanopherus mederae

— 1 —— Cohorte 1

o
—0— Cohorte 2

~<-- Cohorte 3

—-— Cohorte 4

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
—5— Cohorte 5

Dias

Figura 17. Curvas de crecimiento de cada una de la cohortes identificadas a partir de

las ditribuciones de tallas de Plocamopherus maderae a través del método NORMSEP.
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Figura 18. Tasas medias de incremento en talla por intervalos de longitud en

Plocamoplerus maderae.
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La rutina ELEFAN I, también contenida en el programa FiSAT II, a partir
del andlisis de la progresién modal, previa descomposicion de la frecuencia de
longitudes permitié estimar los parametros de crecimiento, dando una

estimacion de L.= 56,70 mm vy k=0,4.

2.3.2. Polycera elegans

2.3.2.1. Estructura de tallas

Al igual que el caso de Plocamopherus maderae, Polycera elegans
muestra una alta plasticidad en la forma corporal, retrayendo o estirando el
cuerpo en funcion de la presencia de factores externos estresantes, con lo que
las medidas de longitud presentan una alta variabilidad. De las medidas
corporales longitudinales obtenidas tras el procesado fotografico de cada
nudibranquio (longitud total, anchura, area y perimetro corporal), la longitud
total o talla fue la que presenté una menor dispersion de los datos cuando
fueron representados frente al peso (Fig. 19). Asi, la relacion talla-peso mostré
un coeficiente de correlacion de Pearson R=0,73, siendo la relacion entre
ambos parametros altamente significativa (p<0,0001), explicando la misma el
53% de la variabilidad de los datos (coeficiente de determinacion R?=0,53) (Fig.
20).
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Polycera elegans
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Figura 19. Diagramas con las rectas de correlacion entre las diferentes variables
corporales tomadas en Polycera elegans (peso, perimetro corporal, longitud total y

anchura).
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Figura 20. Relacién talla-peso de Polycera elegans en aguas de Gran Canaria.
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2.3.2.2. Patrones de crecimiento

Durante el periodo de muestreo se observd que el Factor de Condicion
(IK) disminuyd progresivamente de principios a finales del mes de marzo,
pasando de valores promedios de 1,32 a 0,82. En general, se observa que los
individuos de esta especie tienden a mostrar una pérdida de peso progresiva,
respecto al correspondiente a la relacién talla-peso, a lo largo del periodo de
muestreo (Fig. 21). Las diferencias en peso medio observadas entre muestras
fueron significativas (Kruskal-Wallis ANOVA; H=142,79; N= 371; p<0,001; Fig.
22). Esta variacion temporal del Factor de Condicién se correspondié con un
descenso significativo en el peso medio de los ejemplares (Kruskal-Wallis
ANOVA; H=10,57; N= 371; P=0,005; Fig. 23), pero sin embargo la talla media
de los ejemplares mostré un comportamiento inverso (Kruskal-Wallis ANOVA,
H=26,6; N= 371; p<0,0001; Fig. 24).
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Figura 21. Variacion del Factor de Condicion (IK) de los individuos de Polycera elegans

a lo largo del mes de marzo de 2015.
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Figura 22. Media y rango de variacion del Factor de Condicién (IK) de los individuos de

Polycera elegans perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.
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Figura 23. Media y rango de variacién del peso de los individuos de Polycera elegans

perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.
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Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 371) =26,60053 p <0,0001
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Figura 24. Media y rango de variacion de la talla total de los individuos de Polycera

elegans perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.

2.3.2.3. Andlisis de la distribucién modal de tallas

La distribucion de tallas de Polycera elegans a lo largo del mes de
marzo indicé que la poblacién esta compuesta por varias cohortes, oscilando
entre 2 y 4 segun el periodo de muestreo. Asi, en el muestreo del 5 de marzo
el método NORSEP identifico la presencia de 3 grupos modales, entre 17 y 38
mm (Fig. 25), pasando a 4 cohortes el dia 9, entre 11 y 22 mm (Fig. 26).
Igualmente, en la distribucion de tallas de la muestra del 13 de marzo se
visualizan solo 2 cohortes, entre 13 y 17 mm (Fig. 27), para posteriormente
identificar la presencia de 3 cohortes los dias 16 y 31, pero en un rango de 17

a 24 mmy 16 a 29 mm, respectivamente (Figs. 28 y 29) (Tabla 2).
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Figura 25. Identificacién de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Polycera elegans del 5 de marzo de 2015.
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Figura 26. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Polycera elegans del 9 de marzo de 2015.
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Figura 27. Identificacién de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Polycera elegans del 13 de marzo de 2015.
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Figura 28. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Polycera elegans del 16 de marzo de 2015.
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Figura 29. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Polycera elegans del 31 de marzo de 2015.

Tabla 2. Tallas modales, e indices de separacidn, obtenidas para Polycera
elegans, a través del NORSEP, en distintas muestras obtenidas en marzo de
2015.

Fecha Cohorte Media | Desv. Standard | Muestras | indice separacion
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Fecha Cohorte Media | Desv. Standard | Muestras | Indice separacion
05/03/2015 1 17,33 1,75 33 n.a.
2 22,87 1,43 17 3,48
3 38,35 1,63 0 10,12
09/03/2015 1 11,54 1,59 29 n.a.
2 15,77 1,00 34 3,27
3 19,04 1,27 81 2,88
4 22,19 1,00 35 2,78
13/03/2015 1 13,01 1,82 41 n.a.
2 17,66 1,00 0 3,3
16/03/2015 1 17,54 1,95 40 n.a.
2 22,11 1,00 23 3,1
3 24,42 1,01 16 2,3
31/03/2015 1 16,92 1,04 20 n.a.
2 22,05 3,71 36 2,16
3 29,38 1 6 3,11

La identificacion subjetiva y union de las tallas modales, asumiendo que
pertenecen a una misma cohorte, permitié establecer el patron de crecimiento
de Polycera elegans a lo largo del mes de marzo (Fig. 30). En la figura 31,
donde se representan los incrementos medios de crecimiento en talla por
cohorte, se observa que el ritmo de incremento se ralentiza con el crecimiento,
aungue estas variaciones no son significativas (Kruskal-Wallis ANOVA: H=
3,20; N=5; p=0,20).
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Figura 30. Curvas de crecimiento de cada una de la cohortes identificadas a

partir de las ditribuciones de tallas de Polycera elegans a través del método NORSEP.
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Figura 31. Tasas medias de incremento en talla por intervalos de longitud en Polycera

elegans.
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La rutina ELEFAN I, también contenida en el programa FiSAT II, a partir
del analisis de la progresién modal, previa descomposicion de la frecuencia de
longitudes permitié estimar los parametros de crecimiento, dando una

estimacion de L.= 31,50 mm y una constante K muy alta, de 5,8 .

2.3.3. Thecacera pennigera

2.3.3.1. Estructura de tallas

Como en el caso de las dos especies de nudibranquios descritas
anteriormente, Thecacera pennigera muestra una alta plasticidad en la forma
corporal, retrayendo o estirando el cuerpo en funcion de la presencia de
factores externos estresantes, con lo que las medidas de longitud presentan
también una alta variabilidad. De las medidas corporales longitudinales
obtenidas tras el procesado fotogréfico de cada individuo de esta especie
(longitud total, anchura, area y perimetro corporal), la longitud total o talla fue
la que present6 una menor dispersiébn de los datos cuando fueron
representados frente al peso (Fig. 32). Asi, la relaciéon talla-peso mostré un
coeficiente de correlacion de Pearson R=0,83, siendo la relacion entre ambos
parametros altamente significativa (p<0,0001), explicando la misma el 69% de

la variabilidad de los datos (coeficiente de determinacién R?=0,69) (Fig. 33).
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Figura 33. Relacion talla-peso de Thecacera pennigera en aguas de Gran Canaria.
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2.3.3.2. Patrones de crecimiento

Durante el periodo de muestreo se observd que el Factor de Condicion
(IK) disminuyd progresivamente de principios a finales del mes de marzo,
pasando de valores promedios de 1,65 a 1,12 (Kruskal-Wallis ANOVA,
H=16,75; N=511; p=0,0008; Fig. 34). En general, se observa que los individuos
de esta especie tienden a mostrar una pérdida de peso progresiva, después de
un repunte inicial, respecto al correspondiente a la relacion talla-peso teorica
(Fig. 35). Las diferencias en peso medio observadas entre muestras fueron
significativas (Kruskal-Wallis ANOVA; H=142,19; N= 512; p<0,001; Fig. 36) v,
al igual que el Factor de Condicién, muestra un aumento inicial y luego una
disminucion progresiva. Un comportamiento similar se observa en con la
variacion en talla a lo largo del periodo de muestreo (Kruskal-Wallis ANOVA;
H=63,11; N= 562; p<0,0001; Fig. 37).

Kruskal-Wallis test: H ( 3, N=511) =16,74564 p =0,0008

|
}

o Mean
[1 MeantsE
T MeantsbD

Dias

Figura 34. Media y rango de variacion del Factor de Condicién (IK) de los individuos de

Thecacera pennigera perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.
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Figura 35. Variacion del Factor de Condicion (IK) de los individuos de Thecacera

pennigera a lo largo del mes de marzo de 2015.

Kruskal-Wallis test: H ( 3, N=512) =142,1919 p <0,001
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Figura 36. Media y rango de variacion del peso de los individuos de Thecacera

pennigera perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.
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Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 526) =63,11438 p <0,0001
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Figura 37. Media y rango de variacion de la talla de los individuos de Thecacera

pennigera perteneciente a las diferentes muestras de marzo de 2015.

2.3.3.3. Andlisis de la distribucion modal de tallas

La distribucion de tallas de Thecacera pennigera a lo largo del mes de
marzo indicO que la poblacion estd compuesta por al menos dos cohortes,
aunque en algunos momentos se han detectado 3 cohortes. Asi, en el
muestreo del 9 de marzo el método NORSEP identificé la presencia de 3
grupos modales, entre 12 y 21 mm (Fig. 38), y a partir de este momento
Gnicamente se identificaron 2 cohortes que oscilaron entre los 17 y 22 mm, en
los dias 13 y 17 (Figs. 39 y 40), y entre 11 y 15 mm el dia 30 (Fig. 41) (Tabla
3).
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Figura 38. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Thecacera pennigera del 9 de marzo de 2015.
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Figura 39. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

Frequency (1041}

distribucion de tallas de Thecacera pennigera del 13 de marzo de 2015.
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distribucion de tallas de Thecacera pennigera del 17 de marzo de 2015.
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Figura 41. Identificacion de las clases modales, obtenidas a través del NORSEP, en la

distribucion de tallas de Thecacera pennigera del 30 de marzo de 2015.

Tabla 3. Tallas modales, e indices de separacion, obtenidas para Thecacera
pennigera, a través del NORSEP, en distintas muestras obtenidas en marzo de
2015.

Fecha Cohorte Media | Desv. Standard | Muestras | indice separacion
09/03/2015 1 12,09 2,58 56 n.a.
2 17,03 1,36 58 2,51
3 20,97 1,06 14 3,26
13/03/2015 1 17,00 1,94 111 n.a.
2 21,55 1,48 19 2,66
17/03/2015 1 17,25 1,88 88 n.a.
2 22,45 1,00 8 3,61
30/03/2015 1 11,68 1,00 7 n.a.
2 15,25 2,06 24 2,33

La identificacion subjetiva y union de las tallas modales, asumiendo que
pertenecen a una misma cohorte, permitié establecer el patron de crecimiento

de Thecacera pennigera a lo largo del mes de marzo (Fig. 42). No obstante, el
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reducido numero de cohortes identificadas no permite establecer una

descripcion adecuada del crecimiento de la especie, ya que las variaciones

encontradas en el ritmo de crecimiento no fue significativo (Mann-Whitney U
test, p>0,05; Fig. 36).
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Figura 42. Modelo de crecimiento de cada una de la cohortes identificadas a partir de

las ditribuciones de tallas de Thecacera pennigera a través del método NORSEP.
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Figura 43. Tasas medias de incremento en talla por intervalos de longitud en

Thecacera pennigera.
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La rutina ELEFAN I, también contenida en el programa FiSAT II, a partir
del andlisis de la progresién modal, previa descomposicion de la frecuencia de
longitudes permitié estimar los parametros de crecimiento, dando una

estimacion de L.= 25,20 mm y K=1,2.
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2.4. Discusion

El crecimiento, que es una caracteristica especifica de cada individuo,
constituye una de las particularidades mas complejas del organismo (Sussman,
1960; Clark, 1974; Gerrard y Grant, 2006), pero de forma muy simple se puede
definir como el incremento en peso o talla con el tiempo. Ademas, un patron de
crecimiento, determinado a partir de una muestra representativa de ejemplares,
puede extrapolarse al conjunto de individuos de una misma poblacién que
habitan en una zona especifica (con caracteristicas ambientales definidas) v,
por lo tanto, es posible representar modelos de crecimiento para esa poblacién
(Brey y Mackensen, 1997). La tasa de crecimiento de un organismo
proporciona informacion ecolégica esencial, siendo éste un pardmetro
fundamental para describir su dinamica poblacional (Jennings et al., 2001;
King, 2007).

En los invertebrados, la edad y el crecimiento se pueden determinar de
diferentes formas en funcién del organismo, y en el caso de los moluscos, a
través de estructuras como la concha como ocurre en los gasterépodos
(Haskin, 1954; Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998) o de los estatolitos y
pico cérneo en el caso de los cefalépodos (Lipinski, 1986; Guerra, 1992; Raya
et al.,, 1998; Hernandez-L6pez et al., 2001). Pero también a través de la
evolucién de las estructuras de tallas a lo largo del tiempo (Hernandez-Garcia y
Bas, 1993; Felix-Pico et al., 2015; Gosling, 2015). En los gasterdpodos, la
secrecion de una o dos conchas calcéareas esta asociada al crecimiento del
propio individuo, donde se pueden observar marcas o bandas de crecimiento
gue indican o permiten determinar la edad de los individuos (Santarelli y Gros,
1985; Gendron, 1992; Shigemiya y Kato, 2001; Gosling, 2015).
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El crecimiento de la concha de los gasteropodos puede ser continuo o
estacional, y cada especie puede mostrar un modelo de crecimiento propio que
viene condicionado por factores genéticos y ambientales. En general, especies
con espinas tienden a crecer a pulsos, de manera que existen periodos en los
qgue crece la concha en tamafio, y otros periodos donde secreta las puas
(Kessel, 1933; Gosling, 2015).En el caso de los opistobranquios, al carecer de
concha, su crecimiento no viene condicionado por la misma, y por lo tanto su
crecimiento no se asemeja al resto de los gasterépodos con concha. Al carecer
de estructuras rigidas, su crecimiento se asemeja mas al que muestran
algunos cefal6podos, como por ejemplo el pulpo, que tienen ciclos de vida
cortos y unas tasas de crecimiento altas (Hernandez-L6pez, 2001; Hernandez-
Lépez et al., 2001). No obstante, en cefalépodos, y posiblemente también en
nudibranquios, varios autores han observado que la talla no es un adecuado
indicador de la edad en los animales capturados (Mangold y Boletzky, 1973;
Hixon, 1980) debido a que ésta varia enormemente dependiendo de factores
ambientales, tales como la alimentacion y la temperatura del agua (Van
Heukelem, 1979; Mangold, 1983). Asi, los cefalopodos muestran una gran
variabilidad morfolégica con la latitud, lo cual se atribuye a la influencia del
ambiente sobre el desarrollo (Hernandez-Garcia y Castro, 1998), y
posiblemente también en la longevidad (Herndndez-L6pez et al., 2001).

En general, el ritmo de crecimiento de los individuos va disminuyendo
progresivamente al aumentar la edad, pero en el caso de los peces y también
en cefal6podos éste no cesa totalmente con el paso del tiempo (Pitcher y Hart,
1982; Forsythe y Van Heukelen, 1987; Hernandez-Lépez et al., 2001).
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Generalmente, la tasa de crecimiento es mayor inmediatamente después del
nacimiento y cae casi exponencialmente a medida que crece el cuerpo. Sin
embargo, en las especies de nudibranquios a estudio, se observa que la tasa
de crecimiento permanece practicamente constante en casi todos su rangos de
tallas. Después de un periodo inicial de elevado crecimiento, se aprecia una
l6gica disminucion de la tasa de crecimiento con la edad, pero este descenso
no es tan pronunciado al que se observa en otros animales con estructuras

esqueléticas, internas o externas (Castro y Hernandez-Garcia, 1995).

La relacion de tallas no es el Unico factor que influye en la tasa de
crecimiento, también los parametros bidticos y ambientales influyen en la
actividad del organismo y en el crecimiento a través de sus efectos en el
metabolismo (Brett, 1979). Las tasas de crecimiento y la eficiencia no estan
s6lo influenciadas por la actuacion de cada uno de estos factores de forma
independiente. La relacion de tallas influye fuertemente en el ritmo de
crecimiento, pero la temperatura modera esta influencia y cambia la respuesta
(Forsythe y Van Heukelen, 1987). Por lo tanto, la mayoria de las especies
inicialmente tienen una alometria positiva que los hace crecer més en talla que
en peso, para llegar cuanto antes a la talla de escape y evitar asi la predacion.
Una vez que han alcanzado esta talla, tienden a crecer mas en peso, donde
sus maximos se dan con la madurez sexual, haciendo acopio de reservas

energéticas para la gametogénesis.
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Como se ha indicado anteriormente, en gasteropodos el estudio del
crecimiento se realiza fundamentalmente a través del conteo de las marcas
observadas en la concha (Gosling, 2015), técnicas de marcado y recaptura
para estimar las tasas de crecimiento (Tarr, 1995; Henry y Jarne, 2007), pero
en el caso de los nudibranquios s6lo es posible determinar este crecimiento a
través del andlisis de la progresibn modal de la distribucion de tallas. Asi, el
método NORMSEP, contenido en el programa FiSAT (Gayanilo et al., 2005),
muestra que en el este de Gran Canaria, y en el rango de tallas estudiado,
Polycera elegans, Thecacera pennigera y Plocamopherus maderae presentan
un ritmo de crecimiento muy alto y casi lineal, pero acorde al descrito por el
modelo de von-Bertalanffy (Sparre y Venema, 1998). No obstante, la gran
plasticidad en la forma corporal de estos animales, al carecer de estructuras
rigidas, genera una alta variabilidad en los datos de medidas morfométricas v,
por tanto, en la precision de la determinacion del crecimiento. Esto se observa
claramente en la alta dispersién de los datos en torno a las relaciones talla-

peso y curvas de crecimiento.

En el caso de Plocamopherus maderae, el analisis de la progresion de
las tallas modales pone en evidencia que el ritmo de crecimiento de esta
especies es relativamente alto (K=0,4), similar al descrito para Octopus
vulgaris o A. tehuelchus (Guerra, 1979; Storero et al., 2010). Ademas,
Plocamopherus maderae presentd en la poblacion de 3 a 4 cohortes que
interactian de forma simultdnea en la zona, y cuya evolucién temporal indica

gue la especie puede alcanzar un talla maxima (L~) de 56,70 mm.
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Algo similar a lo descrito para Plocamopherus maderae ocurre con las
otras dos especies de nudibranquios estudiadas. Polycera elegans mostro
entre 2 y 4 cohortes simultaneamente, cuya progresion en el tiempo ponen
también en evidencia un ritmo de crecimiento muye alto (K=5,8). En este caso,
este valor muy alto es posible que esté muy condicionado por la escasa
precision de los datos de tallas o por la falta de individuos de las tallas mas
grandes de la poblaciéon. En este sentido, la talla maxima obtenida para esta
especies (L= 31,50 mm) es sensiblemente mas baja que la descrita

previamente para P. maderae.

Igualmente, Thecacera pennigera presenté una tasa de crecimiento
también relativamente alta (K=1,2), aunque no tanto como en P. maderae.
Ademas, la longitud maxima determinada para esta especie fue la mas baja de
las obtenida para las tres especies estudiadas (L~ = 25,20 mm). No obstante,
la tasa de crecimiento obtenida para T. pennigera es idéntica a las dadas para
Octopus aegina en la costa sureste de la India (Boby et al., 2011) u Octopus
vulgaris en la costa de Tunez (Jabeur et al., 2012), lo que pone en evidencia

gue estas tasas de alto crecimiento no son anormales en moluscos.

Sin embargo, y a pesar de que estas altas tasas de crecimiento son
muy posibles en moluscos, maxime cuando no presentan estructuras
esqueléticas como ocurre con los pulpos, en el caso de Thecacera pennigera
el método NORSEP sélo fue capaz de identificar la presencia de 2 6 3 cohortes
en los diferentes muestreos (una menos que en las otras dos especies de
nudibranquios estudiadas), lo que puede estar indicando también que los
individuos de tallas mas grandes no han estado accesibles a los muestreos.
Por tanto, es altamente probable que tanto para T. pennigera como para
Polycera elegans haya una cierta segregacion espacial de los diferentes
grupos de tallas, de modo que los individuos de mayor tamafio se localicen en

niveles mas profundos de los muestreados.
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Por otra parte, la evolucion temporal del indice de Condicion (IK) pone
en evidencia que la presencia de estas tres especies de nudibranquios en
aguas someras de El Cabron esté relacionada con procesos reproductivos.
Asi, se observa que los individuos de Plocamopherus maderae muestran un
incremento de peso (superior al descrito por la curva talla-peso), que no
siempre se acompafia con un incremento en talla, posiblemente asociado a la
gametogénesis y el incremento en peso de las gonadas. No obstante, al final
de este periodo el comportamiento del IK se invierte, poniendo de manifiesto
gue el periodo reproductivo llega a su fin tras la verificacion de la puesta. Esta
pérdida de peso del individuo esta claramente asociada al desgaste metabdlico
gue significa la freza. Un comportamiento similar se observa para Polycera
elegans y Thecacera pennigera, donde el IK muestra una tendencia
decreciente a lo largo del periodo de muestreo, lo que se traduce en que
ambas especies se encuentran en plena fase reproductiva. Ademas, esto
gued6é perfectamente demostrado al observar cdmo las estructuras
arborescentes del briozoo Crisularia gracilis se encontraban repletas de

puestas de ambas especies.
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3. Ciclo reproductivo

3.1. Introduccidén y objetivos

Entre los organismos vivos, la funcibn mas comun, basica e importante
es la reproduccion. Y la enorme diversificacion que experiment6 el grupo de los
moluscos, asociada a la conquista de nuevos habitat y modos de vida,
posibilitaron el desarrollo de nuevas y diversas estrategias reproductivas
(Webber,1977). Entre todos estos modos y patrones de reproduccion, se
pueden observar entre otros: la fecundacién interna, el hermafroditismo, el
desarrollo de cubiertas de proteccion de los embriones (ovicapsulas), la adicion
de nutrientes intracapsulares o extraembrionarios y la aparicién de diversos
tipos de cuidados parentales (Strathmann, 1978; Perron, 1981; Todd y Doyle,
1981; Brown, 1982, Rawlings, 1994; Voltzow, 1994; Miloslavich, 1996; Gallardo
y Penchaszadeh, 2001; Chaparro, 2008).

Las estrategias reproductivas de los gasterépodos son muy diversas y
variables, en comparacion al resto de las clases de moluscos (Webber, 1977).
Los patrones reproductivos varian desde la fecundacion externa, en la cual los
espermatozoides y oocitos maduros son liberados al medio exterior (sin
ninguna modificacion secundaria), la fecundacion interna con depésito de
huevos dentro de ovicapsulas, hasta el patron de ovoviviparidad en el cual la
hembra retiene los huevos ya fecundados en unas ovicipsulas, hasta que los
embriones completan su desarrollo y eclosionan como individuos de vida libre
(Webber, 1977).

En el caso de los opistobranquios, la estrategia adoptada fue el
hermafroditismo simultdneo. A diferencia de los moluscos gasterépodos
hermafroditas, donde los gametos de ambos sexos se desarrollan en 6rganos
diferenciados, por lo que poseen en un mismo gonoporo (6rganos sexuales

masculinos y femeninos a la vez) en los opistobranquios un Unico 6rgano o
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gonada desarrolla ambos gametos simultaneamente (ovotestis). Normalmente
la gonada se encuentra en el lado derecho del cuerpo, junto al gonoporo

(donde se produce el intercambio de esperma), cerca de la cabeza.

Generalmente la copula es cruzada o reciproca (rara vez se produce la
autofecundacién), de manera que los dos individuos donan y reciben
espermatoforos. Por tanto, no se distingue al macho de la hembra durante la
copula. La mayoria de los opistobranquios copulan en parejas, exceptuando

algunos géneros en los que se pueden observar apareamientos multiples.

El hermafroditismo supone una ventaja adaptativa en este tipo de
organismos, ya que normalmente los individuos maduros se encuentran
bastante dispersos y la frecuencia de encuentros suele ser muy baja. De esta
manera, ante un encuentro, cada individuo es un compafiero potencial de
copula, lo que aumenta las posibilidades de proliferacién, maximizando asi el
esfuerzo reproductivo, ya que cada individuo puede donar y recibir esperma vy,
por lo tanto, depositar una ovipostura, mejorando y mucho la capacidad de
supervivencia de las especies. La autofecundacion es viable en multitud de
especies, pero inusual, debido al empobrecimiento de material genético que
conlleva. Para evitar este problema, la estrategia utilizada es la fecundacién
externa. Aunque los gametos masculinos y femeninos maduros coexisten,
tanto en la gébnada como en los conductos reproductores, los espermatozoides

no son viables hasta que pasan al individuo receptor (Thompson, 1976).

Aunque los nudibranquios son animales monoicos, poseen aparatos
reproductores complejos, generalmente en la parte derecha del cuerpo, y con
un numero variable de aberturas dependiendo del linaje. Las formas mas
basales tienen una sola abertura, mientras los géneros mas evolucionados
tienen hasta tres aberturas. Poseen una sola gonada que produce a la vez
espermatozoides y oOvulos, ya que se abre en un conducto que esta

generalmente dividido, por pliegues longitudinales, en un espermiducto y en un
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oviducto, y una ampolla que almacena los gametos. Esta seccién conduce al
gonoducto, y generalmente hacia las secciones masculina y femenina
dispuestas en una variedad de formas distintas. El oviducto tiene numerosas
glandulas de gran tamafio asociadas, que asisten en la produccién de la masa
de huevos. La seccién masculina consta de una glandula prostatica y un pene,
y la seccién femenina de una vagina y de uno 0 mas sacos espermaticos con
diferentes funciones. En las formas méas derivadas puede haber numerosas
glandulas accesorias y espinas, u otras estructuras rigidas, que estan
asociadas con el pene o la vagina y asisten durante la copula. Este conducto
acaba en un poro, que se encuentra cerca de la entrada de la cavidad paleal,
en el lado derecho del cuerpo. Como el pene no esta cerca del poro genital, un
canal ciliado es el encargado de conducir los espermatozoides por la superficie
del cuerpo hacia el pene, situado mas anteriormente. Como resultado hay dos

gonoporos: uno femenino y otro masculino asociado al pene.

En algunos nudibranquios se observa una nueva complicacién,
consistente en que un poro copulador especial que permite la entrada a una
bolsa copuladora, que esta conectada con el oviducto por un conducto interno.
Por tanto, en estas babosas marinas existen tres poros genitales: un gonoporo
masculino asociado al pene, un gonoporo femenino, a través del cual salen los
ovulos, y un poro copulador por el que entran los espermatozoides en la

copula.

La gonada madura de los nudibranquios ocupa normalmente un amplio
volumen de la region posterior del cuerpo, pero puede variar su posicion entre
individuos de la misma especie (Pruvot-Fol, 1960). Sin embargo, se pueden
definir claramente dos esquemas organizativos de las gdnadas a nivel
histolégico y anatomico: los doridaceos, por un lado, con las génadas

estrechamente ligadas a los acinos de la glandula digestiva (Thompson, 1966;
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1976). Y, por otro lado, los aeolidaceos que tienen las gbnadas claramente

separadas de la glandula digestiva (Baba, 1966; 1967).

En los doridaceos, los foliculos gonadicos no estas dispuestos tan
regularmente como en los aeolidaceos, ya que aparecen presionados por la
glandula digestiva, de manera que es mas dificil de reconstruir la anatomia

interna mediante la histologia.

El ciclo gametogénico habitualmente involucra: (i) la acumulacion de
nutrientes que serdn utilizados en la gametogénesis, (i) el proceso de
gametogénesis, (iii) la acumulacion de gametos maduros vy, finalmente, (iv) la
evacuacion (Giese y Pearse, 1974). Ocasionalmente, después de esta ultima
etapa, suele darse un periodo de baja actividad o reposo, aunque
excepcionalmente la presencia del estado de reposo puede estar relacionada

con factores ambientales (Webber, 1977).

Existe escasa informaciéon acerca de los factores que inducen la
sincronicidad de la actividad gametogénica y evacuacion de los gametos. Se
sugiere que los factores intrinsecos (enddgenos) y extrinsecos (exdgenos)
influencian y controlan los patrones del ciclo de vida y su evolucion. Los
factores enddgenos se centran principalmente en aquellos que coordinan el
sistema endocrino (Schroeder, 1987), aunque en gasteropodos ha sido
demostrado en pocos trabajos. Como factores exdégenos se consideran la
temperatura, nutrientes, fotoperiodo, salinidad y las mareas. La influencia de la
temperatura en la modulacion de los eventos reproductivos suele ser uno de
los factores exdégenos mas aceptados y estudiados (Giese y Pearse, 1974;
Fretter y Graham, 1994). A su vez, el fotoperiodo podria ejercer también cierto
control de la gametogénesis en invertebrados. Webber y Giese (1969) sugieren
la posibilidad de que los periodos con dias de 12 horas o0 mas de luz podrian
estimular la gametogénesis en ciertos gasterépodos, si la génada no esta del

todo madura. Los cambios en el fotoperiodo también pueden actuar como el
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factor principal que determinaria la época de oviposicion y desarrollo gonadal
(Bigatti et al., 2008). Por otro lado, Sternberg et al. (2010) avalan la hipotesis
de una regulacion de la reproduccién del tipo endécrina-ambiente.

Mientras que el fotoperiodo aparece como el factor ambiental
predominante que regula el tracto reproductivo, reactivandolo para reanudar la
actividad, los factores secundarios (la temperatura y el estado nutricional)
controlarian el momento de la eclosion, cépula y oviposicién. Todas estas
sefiales ambientales juegan un papel importante en la generacion de la
periodicidad involucrada en la reproduccién. Esto provoca, mediante
mecanismos fisiol6gicos propios del individuo, cambios metabdlicos que
regulan el progreso de la gametogénesis (Webber, 1977). De esta manera, los
gametos maduros estan disponibles en la estacion apropiada, con la seguridad

gue la energia invertida represente una inversion exitosa (Schroeder, 1987).
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3.2. Material y métodos

El proceso de diferenciacion de los gametos femeninos se divide en dos
fases claramente diferenciadas: (i) la previtelogénesis o crecimiento
citoplasmético y nuclear, donde todavia no se distinguen granulos de vitelo.
Este periodo engloba los cambios producidos desde la transformacion de la
ovogonia en ovocito, antes de la incorporacion de vitelo; (i) la vitelogénesis
(maduracion, puesta y postpuesta), es el periodo que incluye todos los estados
de desarrollo del ovocito a partir de la incorporacién del vitelo, incluyendo todas

las fases de acumulacién de vitelo, hasta el estado de maduracion final.

En la espermatogénesis por el contrario, las transformaciones celulares
mas destacables se dan en el proceso de espermatogénesis, donde la
espermatida se transforma en espermatozoide. A lo largo de este proceso es
posible diferenciar hasta 5 etapas, en funcién del estado de condensacién
cromatinica del nucleo de las esperméatidas, de manera que nucleos iniciales
practicamente esféricos, se van transformando para dar nucleos con la
cromatina totalmente condensada. Durante la espermatogénesis, aparecen
varios episodios del desarrollo acrosémico, dando lugar a los espermatozoides,
compuestos por: vesicula acrosémica, filamento acrosémico y componente
lamelar (Medina, 1986).

Debido a la proliferaciéon de innumerables estudios de reproduccién, con
sus consecuentes escalas de clasificacion gonadales, se hace necesario
estandarizar y englobar en una clasificacibn mas sencilla las fases del ciclo
reproductivo y los procesos de desarrollo y madurez gonadal, tanto para la
ovogénesis como para la espermatogénesis, con una terminologia sencilla y
universal, de facil aplicaciébn y comprension con el fin de poder comparar los

estudios entre si.
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Por tanto, para la presente tesis, se ha optado por seguir un esquema

de estandarizacion como el presentado para peces por Brown-Petersen et al.

(2011), en el que se destacan los 5 procesos principales involucrados en la

reproduccién y desarrollo gonadal que, aunque difieren en el tiempo de una

especie a otra, son conceptos afines a todas:

1.

a > w DN

Fase de inmadurez
Fase de desarrollo
Fase de desove
Fase de regresion

Fase de regeneracion

Fase de
Inmadurez

Independiente de
la Gonadotropina

Fase de
madurez

Dependiente de la
Gonadotropina

Figura 44. Modelo conceptual de la terminologia del ciclo reproductivo (modificado de

Brown-Petersen et al., 2011).

La fase de inmadurez so6lo ocurre una vez en la vida, desde que el

individuo nace hasta que empiezan a desarrollarse sus gonadas, proceso que
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ocurre cuando la gonadotropina da lugar al inicio de la espermatogénesis y

ovogénesis y, por tanto, el individuo entra en la etapa de madurez.

La fase de desove incluye a los individuos con el desarrollo de las
glnadas lo suficientemente avanzado como para poder permitir el desove v,

por tanto, la reproduccidn in sensu estricto.

Una vez los gametos han sido expulsados al exterior, las gdnadas
entran en una fase de regresion a su estado inicial y reabsorcién de los

gametos no expulsados.

Ocasionalmente, entre las fases de regresion y de regeneracion, se
produce una etapa de reposo donde los gametos se recuperan del stress

reproductivo.

Existen principalmente dos estrategias de desove: por un lado se
encuentran las especies semélparas (son aquellas que invierten toda su
energia y esfuerzo reproductor en una sola puesta, y después mueren) y, por
otro lado, se encuentran las especies iterGparas, que son aquellas que se
reproducen mas de una vez. La iteroparidad es la estrategia reproductiva
predominante en los gasteropodos (Voltzow, 1994), aunque entre los géneros
de nudibranquios podemos encontrar tanto especies semélparas como

iter6paras.

Estas especies iterOparas, a su vez, se pueden clasificar en:
desovadoras totales, que son aquellas especies que desovan todas sus células
reproductivas de una sola vez y, por el contrario, las desovadoras parciales,

gue son las que desovan toda la puesta a pulsos o en tandas (Murua, 2003).

Para el estudio del ciclo gametogénico de las tres especies de
nudibranquios objeto de esta Tesis, se recolectaron 30 individuos de cada una
de ellas a lo largo del mes de marzo de 2015 (varios individuos por semana),

en la zona de El Cabrén (en el punto 2.2.1. se ha descrito ampliamente la
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ubicacién y caracteristicas oceanograficas, con sus habitats y singularidades

mas remarcables).

Una vez recogidos los ejemplares, y transportados rapidamente al
laboratorio, los individuos fueron medidos, pesados y después de un golpe de
frio, se mantuvieron en formaldehido tamponado al 4% para su posterior
tincién, fijacion y estudio histolégico (Luna, 1968). Para ello, primeramente se
deshidrataron las muestras en varias soluciones alcohdlicas y se lavaron con

xileno, como muestra la siguiente tabla:

Tabla 4. Protocolo para la fijacién de muestras histologicas.

Reactivo Tiempo
1.- Alcohol al 70% 1.- 3 horas
2.- Alcohol al 90-96% 2.- 2 horas
3.- Alcohol al 90-96% 3.- 2 horas
4.- Alcohol al 90-96% 4.- 1 hora
5.- Alcohol al 100% 5.-1 hora
6.- Alcohol al 100% 6.- 2 horas
7.- Alcohol al 100% 7.- 2 horas
8.- Xilol al 100% 8.- 30 minutos
9. Xilol al 100% 9.- 30 minutos
10.- Xilol al 100% 10.- 1 hora
11.- Parafina 11.- 3 horas
12.- Parafina 12.- 7 horas + 2 h. de vacio

Tras el procesamiento de la muestra se procedié a incluir el tejido en un
bloque de parafina. Para ello, se extrajo el tejido procesado del cassette y se
deposité en una pequefia cubeta metdlica, con la mejor parte del tejido hacia el
fondo. A continuacién, se afiadi6 parafina, se coloco el cassete en la parte
superior y se deposité sobre la placa fria para que el bloque se solidificara (se

dejo enfriar como minimo 1 hora).

Posteriormente, y una vez estuvo formado el bloque, se realizaron los

cortes con un microtomo. En primer lugar, se cortaron bloques a paso grueso
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(tallado, 15-20 micras) hasta llegar al tejido. Cuando se llegé al tejido, se dejé
enfriar nuevamente y se cambio la cuchilla de tallado por la de cortes finos. Se
cortd el blogue a un paso de 5 micras y se recogieron los cortes, que se
depositaron en un bafio maria a 45 °C. Los cortes se colocaron sobre un
portaobjetos y se introdujeron en una estufa a 60 °C, durante 24 horas, 0 bien
a 100 °C, durante 1 hora.

Una vez preparados los cortes, se eliminé la parafina y, posteriormente,
se tifieron con eosina y hematoxilina. Finalmente, una vez tefido el tejido, se
cubrid con un cubreobjetos. El proceso de tincién de los cortes se realizd

siguiendo el protocolo recogido en la tabla siguiente:

Tabla 5. Protocolo de tincion de muestras histolégicas.

Reactivo Tiempo (minutos)
1.- Xilol al 100% 1.- 2 minutos
2.- Xilol al 100% 2.- 2 minutos
3.- Alcohol al 100% 3.- 2 minutos
4.- Alcohol al 100% 4.- 2 minutos
5.- Alcohol al 70% 5.- 2 minutos
6.- Agua destilada 6.- 2 minutos
7.- Agua destilada 7.- 2 minutos
8.- Agua destilada 8.- 2 minutos
9.- Hematoxilina* 9.- 15 minutos
10.- Alcohol clorhidrico* 10.- -
11.- Agua amoniacal* 11.- (15 minutos)
12.- Eosina 12.- 4 minutos
13.- Alcohol al 96% 13.- 2 minutos
14.- Alcohol al 96% 14.- 2 minutos
15.- Alcohol al 100% 15.- 2 minutos
16.- Alcohol al 100% 16.- 2 minutos
17.- Xilol al 100% 17.- 2 minutos
18.- Xilol al 100% 18.- 2 minutos
19.- Xilol al 100% 19.- 2 minutos

En el caso de las muestras a estudio, se realizaron cortes histolégicos
transversales y longitudinales a diferentes longitudes del cuerpo, con el fin de

poder observar el estado de madurez de cada individuo.
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3.3. Analisis histologico

En total se han analizado 392 cortes histoldgicos, pertenecientes a las
tres especies objeto de estudio, mediante un microscopio éptico con diferentes
aumentos (x4, x10, x20 y x40). Igualmente, se han realizado un total de 474

fotografias con el fin de clasificar la espermatogénesis y la ovogénesis.

Para el estudio de la ovogénesis, las gbénadas femeninas fueron
clasificadas de acuerdo a su estado de desarrollo en la gametogénesis.
Partiendo de una escala estandarizada basada en el trabajo de Brown-

Petersen et al. (2011), se propone la clasificacién descrita en la tabla 6.

Tabla 6. Estados de madurez de la ovogénesis

Estado Madurez Descripcién

Estado | Inmaduro Ovocitos previtelogénicos

Estado I Madurando Ovocitos previtelogénicosy en
vitelogénesis temprana

Estado Il Capaz de desovar | Ovocitos previtelogénicosy
ovocitos maduros

Estado IV Desovados Ovocitos vacios

El ovocito mas avanzado es el que determina el estado de madurez del
individuo.

En el caso de las gonadas masculinas se determin6é el estado de
desarrollo espermatogénico de acuerdo al espermatocisto mas avanzado. A
cada individuo, se le asigné so6lo un estado gonadal, en base a la clasificacién

basada en Brown-Petersen et al. (2011), tal y como se describe en la tabla 7.
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Tabla 7. Estados de madurez de la espermatogénesis.

Estado Madurez Descripcion
Estado | Inmaduro Espermatogonias
Estado Il Maduro Espermatocitos y espermatidas

Al no disponer de microscopio electrénico, los individuos sélo han
podido ser clasificados en maduros o inmaduros y si estdn activamente en
reposo 0 no, ya que un microscopio 6ptico no permite diferenciar claramente
las estructuras celulares. Para ello, se han identificado las estructuras en el
interior de los espermatocistos, observando en el borde de las mismas, la
presencia de estructuras principales como: espermatogonias, espermatocitos,
y espermétidas, que al ir madurando, migran hacia el centro del

espermatocisto, y dan lugar a los espermatozoides.

Flgura 45 Morfologla de a) fohculo femenlno u ovocisto (Ol: ovocito |n|C|aI OP:

ovocito previtelogénico; Ov: ovocitos maduros; Ovo: ovogonias; V: granulos de vitelo);
b) foliculos masculino o espermatocisto (Ci: espermatocitos; Es: espermatozoides, Et:

espermatidas; Go: espermatogonias),
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3.3.1. Plocamopherus maderae

De los 30 individuos de la especie Plocamopherus maderae estudiados,
4 de ellos se encontraban en la fase | (inmaduros), 7 de ellos se encontraban
en fase IV (desovados), 9 individuos en fase Il (madurando), y 10 en fase lll
(capaces de desovar), ya que tenian los gametos maduros. No se encontrd

ningun individuo en regresion.

En los individuos de esta especie, se observan generalmente dos
cohortes de ovocitos: unos pocos ovocitos en los estados | y Il, que coexisten
dentro del ovocisto con otros ovocitos normalmente en estado Ill. Por ello, se
deduce que es una especie semélpara (reproductora parcial) ya que desova a
pulsos, puesto que aparecen claramente diferenciadas dos modas de ovocitos

(sensus Murua y Saborido-Rey, 2003).

Figura 46. Ovogénesis de Plocamopherus maderae: a) Fase de inmadurez; b) Fase de

maduracion; c) Fase de puesta, y d) Fase de post-puesta. (x10 aumentos).
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En cuanto a la espermatogénesis, los 30 individuos son maduros, ya
gue todos presentan las mismas estructuras de espermatocistos (estructuras
donde se forman y maduran los espermatozoides). La espermatogénesis es
asincrénica porque los espermatocistos se encuentran en diferentes estados,

de manera que los individuos siempre estan produciendo espermatozoides.

En la figura 47 a, se pueden apreciar las siguientes estructuras:
espermatogonias, espermatocitos, y espermatidas. En la imagen b, se observa
lo mismo pero mucho mas avanzado, formando espermatozoides en el interior,
porgue se ve una espermatida mucho mas grande, y en la otra mucho mas

pequefio.

Si el espermatocisto no estd madurando sélo se deberian observar las
estructuras de espermatogonias, y si acaso espermatocitos.

Figura 47. a) Espermatocistos en diferentes estados de madurez (x10) b)

Espermatogonias, espermatocitos, y (posiblemente) espermatidas (x20)

94



3. Ciclo reproductivo

3.3.2. Polycera elegans

De los 30 especimenes estudiados, la mitad se encontr6 en la fase Il
(madurando) y la otra mitad en la fase Il (capaces de desovar). No se encontrd

ningun individuo desovado o en regresion.

SRR

: Af\\ LR W %
Figura 48. Ovogénesis de Polycera elegans: a) fase de maduracion, b) fase de puesta.

Se observan dos cohortes de ovocitos diferenciadas: una cohorte en
estado previtelogénico que coexiste dentro del ovocisto y otra cohorte en
vitelogénesis. Por ello, se deduce que es una posible especie semélpara,
(reproductora parcial ya que desova a pulsos) puesto que aparecen claramente

diferenciadas dos modas de ovocitos.

En cuanto a la espermatogénesis, los 30 individuos son maduros, ya que todos
presentan las mismas estructuras de espermatocistos. La espermatogénesis
es asincronica porque los espermatocistos (estructuras donde se forman y
maduran los espermatozoides) se encuentran en diferentes estados, de
manera que los individuos siempre estan produciendo espermatozoides.

En la figura 49 se pueden observar espermatogonias, espermatocitos, y
espermatidas. En el otro foliculo se observa lo mismo pero mucho mas
avanzado, formando espermatozoides en el interior. Es decir, se distingue una

espermatida mucho méas grande, y en la otra, mas pequefia.
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Si el espermatocisto no esta madurando sélo se deberian observar las

estructuras de espermatogonias Yy, si acaso, espermatocistos.

Figura 49. a) Espermatocistos en diferentes estados de madurez (x10); b)

Espermatogonias, espermatocitos, y espermatidas (x20)

3.3.3. Thecacera pennigera

De los 30 individuos de Thecacera pennigera estudiados, 8 de ellos se
encontraban en fase Il (madurando), y 17 individuos se encontraban en fase |l
(capaces de desovar), ya que tenian los gametos maduros. No se encontrd
ningun individuo en las restantes fases. No se encontrd ningun individuo en las

restantes fases y tampoco ningun individuo desovado o en regresion.

Figura 50. Ovogénesis de Thecacera pennigera: a) fase de maduracion (x4); b) fase de
puesta. (x10)
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Como se puede observar en la figura 50, coexisten al menos tres
cohortes de ovocitos: ovocitos previtelogénicos, ovocitos vitelogénicos
tempranos y ovocitos vitelogénicos maduros. Por lo tanto, se deduce que es
una posible especie semélpara, reproductora parcial ya que desova a pulsos,

y es asincrénica porque aparecen multiples cohortes de ovocitos en diferentes

fases de maduracion.

Figura 51. a) Espermatocistos en diferentes estados de madurez (x20) b)

Espermatocisto maduro (x40).

La espermatogénesis es asincronica porque los espermatocistos
(estructuras donde se forman y maduran los espermatozoides) se encuentran
en diferentes estados, de manera que los individuos siempre estan
produciendo espermatozoides. En este sentido, en la figura 51 a, es posible
observar espermatogonias, espermatocitos, y espermatidas. En la imagen b,
se observa lo mismo pero mucho mas avanzado, formando espermatozoides
en el interior, apreciandose una espermatida mucho mas grande, y en la otra
imagen mas pequefa. Si el espermatocisto no estda madurando solo se
deberian observar las estructuras de espermatogonias, y sSi acaso
espermatocitos.
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3.4. Discusion

A la vista de los resultados observados en los cortes histolégicos, se
puede concluir que, respecto a la gametogénesis femenina, no existen
evidencias para decir que las tres especies de Polyceridae no sean especies
semeélparas. Tampoco se tienen evidencias para decir que son iteroparas. Es
decir, para que fuesen iteréparas deberia de haber algin corte histolégico de
un individuo en regresioén, y deberia de observarse que los animales siguen
viviendo durante tiempo una vez realizadas las oviposturas. Por tanto, todos
los datos apuntan a especies semélparas, ya que no se observa regresion ni

supervivencia a largo plazo.

En cuanto al estudio de la espermatogénesis, se puede asegurar que
las tres especies estudiadas se encuentran en un proceso en continua
madurez. Ademas, y aunque en las tres también se han observado algunos
espermatocistos inmaduros, todos los individuos son maduros y, por tanto,

plenamente funcionales para el proceso de fecundacion.

Sdlo queda confirmar en el medio marino, segln otro experimento para
cada especie, que la falta de alimento o las condiciones artificiales del
laboratorio no sean las que estén ocasionando la mortandad de los individuos
estudiados. Para ello, se ha de disefiar un experimento, por medio del cual se
pueda aislar, in situ y con jaulas, a un pequefio nimero de individuos de cada
especie en una zona de Crisularia fragilis (para las especies Polycera elegans
y Thecacera pennigera), o en rasas de detrito (para Plocamopherus maderae),
gue son los habitats mas frecuentados por estas especies. El grupo seria
observado diariamente y se retirarian las oviposturas puestas en el dia. Si al
cabo de varios dias no se observaran mas puestas, y los individuos siguieran
vivos, entonces se irian retirando uno cada dia y mediante el estudio

histolégico se procederia a confirmar la presencia de génadas en regresion,
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reposo o regeneracion, para establecer finalmente si se trata de especies

iterOparas o no.

Podria darse el caso, de que no haya regeneracién o ésta sea muy
rapida, por lo que los individuos pasarian directamente a un estado de
inmadurez. Pero, si por el contrario se observa que una vez concluido el
periodo de puesta los individuos mueren, confirmaria que se trata de especies

semélparas.

Los resultados que se han obtenido, apuntan a una escala de 4
estados, donde no se representa el estado de regresion porque no ha sido
observado histolégicamente, y apoyandonos en la evidencia de que los
individuos mueren en el laboratorio y desaparecen en el medio natural. No
obstante, y ante la duda expuesta, cabria demostrar si, con una mejora en las
condiciones de alimentacion en cautividad, el animal sigue alimentandose

después de la puesta y sigue viviendo un mayor lapso de tiempo.

Por otra parte, hay evidencias de que las tres especies objeto de
estudio desaparecen del area completamente en ciertas épocas del afio, lo que
indica que esa cohorte 0 generacion se ha extinguido. Por lo tanto, y aunque
no se puede ser concluyente respecto a que las especies estudiadas sean
semélparas, los indicios recolectados apuntan a ello. Por ello, los estados de la
escala de madurez 5y 6 (regresion y regeneracion, respectivamente) se
obvian completamente, ya que no hay muestras histologicas que confirmen la

presencia de estos estados.

Las estructuras del ovario crecen y se hinchan notoriamente, de manera
gue cuando ese ovario compacto entra en regresion, esa estructura se queda
flacida y, por tanto, hay que recomponerla. Ademas, suelen aparecer ovocitos
gue no han sido puestos, que tienen que ser fagocitados (atresia) para poder

ser reabsorbidos, y que en los cortes histolégicos se observan como los
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denominados “cuerpos marrones” (estructuras enquistadas que indican un
ovario desorganizado estructuralmente). La presencia de estas estructuras
podria indicar al menos un estado de reposo previo a la regeneracion, pero no
ha sido el caso en ninguno de los individuos estudiados. Por lo tanto, se puede
decir que no se observa ningun estado de regresion ni regeneracion, y
tampoco se ha observado que ningun individuo sobreviva a la puesta, ya que

tienden a morir después de la misma.

Normalmente las especies buscan 0 siguen una estrategia para
conseguir siempre la mayor supervivencia de los descendientes, por lo que
cuando tienen una puesta UOnica, lo que hace es tener muchisimos
descendientes para que los depredadores causen bajas pero escapen una
gran parte. Cuando las especies se reproducen por pulsos o puestas
sucesivas, la estrategia que siguen es repartir la descendencia en lugares
diferentes para aumentar las probabilidades de reducir el impacto de la

depredacién sobre las puestas.

Para las especies desovadoras por pulsos seria interesante estudiar, en
un futuro, si los tiempos de desarrollo embrionario entre las puestas es el
mismo o si por el contrario aparecen cambios significativos en la calidad,
tiempo, tamafo de los descendientes, etc.

Por lo general, la estructura gonadal se adecua bastante a la que
poseen otras especies del género (Wagele et al., 2006; Wagele y Cervera,
2001; Leubane, 1991) y de los nudibranquios en general (Medina, 1986), con
los foliculos masculinos en la parte externa y los foliculos femeninos en el

interior.
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4.1. Introduccién y objetivos

Las estrategias de desarrollo embrionario y larvario que utilizan los
opistobranquios son muy variadas, abarcando tanto, el desarrollo
planctotréfico, lecitotréfico como el desarrollo directo (Smith, 1967; Thompson,
1967; Bonar, 1978; Switzer-Dunlap y Hadfield, 1977; Gibson y Chia, 1989).

El tiempo medio de vida de estos organismos varia segun las especies,
siendo generalmente de un afio 0 menos. De acuerdo con la duracién de su

ciclo de vida, los opistobranquios se clasifican en tres grupos:

1. Especies subanuales: son especies oportunistas (r) que se reproducen
varias veces a lo largo del afio, por lo que se dan grandes concentraciones
de individuos en un periodo corto de tiempo. Suelen alimentarse de
organismos efimeros, de vida corta, como hidrozoos, algas u otras especies

de opistobranquios.

2. Especies anuales: son especies de equilibrio (k) que suelen presentar una
sola generacion a lo largo del afio y se alimentan de organismos presentes
también a lo largo de todo el afio; briozoos, ascidias y esponjas (Nybakken,
1974).

3. Especies bianuales: unas pocas especies presentan un solo periodo de
reproduccién con la muerte de los individuos adultos, generando una alta

diversidad pero muy bajas densidades (Todd, 1981).

Como la mayoria de los nudibranquios, Polycera elegans, Thecacera
pennigera y Plocamopherus maderae, son organismos hermafroditas
simultaneos con fecundacién cruzada interna (Todd y Doyle, 1981), donde
una vez intercambiados los paquetes espermaticos, se fecundan los huevos

y se ponen las puestas.
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Tras la cOpula, ocasionalmente precedido por un complejo cortejo, el
individuo almacena el esperma en unas estructuras especiales disefiadas para

tal fin, como se ha descrito anteriormente.

El resultado de la fecundacion es la oviposicidon (puesta de huevos)
agrupadas en masas gelatinosas que pegan a las rocas, algas, briozoos o
cualquier objeto prominente cercano, en fila o agrupados en hileras, en forma
de cinta vertical o aplanadas (Ferndndez-Ovies, 1981). Normalmente en
espiral hacia la izquierda y hacia afuera para favorecer el intercambio gaseoso
de las cépsulas, que pueden poseer desde uno hasta una docena 0 mas de
huevos segun la especie. Aunque el color de la puesta suele ser blanca, en
funcién de la alimentacién puede tender hacia tonos del alimento, para que al
ser depositada sobre él o en sus cercanias, pase desapercibida para los
predadores. El tamafio, forma y color de la puesta de los nudibranquios es de
una gran diversidad de una especie a otra, por lo que, a menudo, es una ayuda
en la busqueda, identificacion y clasificacion de las especies. A menudo
también es la Unica manera de advertir la presencia de ciertas especies de
nudibranquios en algunos ambientes, de forma que tras el encuentro de una
puesta, solamente una busqueda exhaustiva del entorno permite encontrar a

los individuos adultos.

Desde el punto de vista morfogenético, el desarrollo de las larvas puede
ser de dos tipos: la mayoria de los opistobranquios presentan un desarrollo
indirecto o incompleto, dando lugar a la eclosion de una etapa larvaria
plancténica y libre, conocida como Veliger. Estas larvas, que se caracterizan
por poseer una pequefia concha, suelen nadar liboremente durante varias
semanas alimentdndose de fitoplancton (desarrollo planctotréfico). Si al
eclosionar el huevo, la larva nadadora libre, se alimenta Unicamente de sus

reservas de vitelo, el desarrollo sera de tipo lecitotréfico. Este estado larvario
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suele ser de corta duracion y la metamorfosis a etapa juvenil se produce

rapidamente para poder alimentarse de forma activa.

Generalmente, cuando en el medio se dan los factores ambientales
favorables para ello, se produce la metamorfosis, perdiendo la concha y
pasando a una vida bentdnica, con algunas variaciones cromaticas y en los

habitos alimentarios con respecto a sus congéneres adultos.

Solamente unas pocas especies presentan un desarrollo directo de la
eclosion,es decir no tienen fase planténica. La larva veliger se mantiene dentro
de la ovicapsula sin liberarse al medio, por lo que estas especies no tienen
fase plancténica, dando lugar después de la eclosién a individuos juveniles

idénticos a los adultos.

En las especies con desarrollo indirecto y dispersiéon plancténica de la
larva veliger, las ovicapsulas son pequefias y el periodo embrionario es breve.
Sin embargo, en las especies con desarrollo directo, el tamafio de la
ovicapsula suele ser mayor, ya que es fundamental que contenga suficientes
nutrientes para alimentar al embrién a través de la etapa juvenil, de manera
gue en ocasiones pueden observarse pequefias agrupaciones y, a medida que

van creciendo y madurando, se van dispersando.

El objetivo de este capitulo es describir los distintos estados del
desarrollo embrionario y larvario temprano de las tres especies, en condiciones

controladas de laboratorio, y establecer la estrategia de desarrollo que siguen.
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4.2. Material y métodos

4.2.1. Captura de ejemplares y obtencion de oviposturas

Con el objetivo de describir y determinar el tiempo de desarrollo
embrionario y larvario temprano de las tres especies de polycéridos en estudio,
se recolectaron durante los primeros tres meses del afio, al azar, mediante
buceo autébnomo con escafandra y en horario nocturno, un grupo de 10
individuos de cada una de las especies que fueron trasladados al laboratorio
para forzar la obtencién de oviposiciones. Estos fueron capturados en la zona
de El Cabron (Gran Canaria), anteriormente descrita en el Capitulo 2 (2.2.2.
Caracteristicas bioclimaticas de la zona de estudio), a una profundidad de -14
m aproximadamente. Dispuestos en botes separados por especies, fueron
trasladados seguidamente al laboratorio. Una vez alli, cada ejemplar fue
pesado y fotografiado, intentando manipularlos lo menos posible, vy
posteriormente introducidos en los tanques de observacion, de 30x20x20 cm y
con aireacion, temperatura (16-17° C) y salinidad (35 %.) constantes y similares
a las del medio en esa época. Los individuos fueron separados por especies y
ubicados en una zona en penumbra del laboratorio, habilitada para ello, con

fotoperiodo natural.

Las puestas obtenidas de las tres especies presentaron forma acintada,
enrollada en espiral, y de idéntico color al de los individuos adultos. Cada dia
se retiraban las puestas, y se disponian en vasos de precipitado con aireacion,
temperatura y salinidad constante. Cada 24 horas aproximadamente se les
hacian fotografias para observar su desarrollo.
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4.2.2. Desarrollo embrionario

Las puestas se pesaron y se les midid la longitud total y anchura de los
extremos y de la zona central. Para estimar los datos reproductivos (nUmero de
ovicdpsulas, embriones por ovicapsula y fecundidad total), se trabajé con una
muestra de 2x2 mm?, obtenida de la zona media de cada ovipostura, y que fue
observada en un microscopio invertido Olympus CK40 con software Jenoptik

Progres.

Para determinar la fecundidad total (nimero total de huevos), se utilizd

la siguiente ecuacion:

F=CxA,
A

donde F es la Fecundidad total, C es el nimero total de embriones en la
muestra, A, es el area ocupada por la muestra (mm?) y A, es el area total de la

ovipostura (mm?).

La estimacion del tiempo de desarrollo larvario, se tomé a partir del dia

de la coleccion de individuos en el medio.
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4.3. Resultados

4.3.1. Plocamopherus maderae

El tiempo de pre-desove, considerado desde la captura de los animales
en el medio hasta el inicio de la ovipostura, tuvo una variabilidad de entre 13 y
44 horas, obteniéndose un total de 3 oviposiciones viables entre los 10

individuos.

Las oviposturas presentaron forma acintada, enrolladas en espiral, con
hasta cinco vueltas y de color naranja rojizo intenso. Segun la clasificacién
morfoldgica de las oviposiciones propuesta por Fernandez-Ovies (1981), ésta
se corresponde al tipo Aj;, constituidas por una matriz de consistencia
gelatinosa en la cual se encontraban embebidas las ovicapsulas. Estas
puestas fueron todas encontradas adheridas a las paredes verticales del

acuario.

Los tamafios de las oviposturas fueron variables en dimensiones y
peso, oscilando este ultimo entre 0,1674 y 0,2406 g. La anchura vari6 entre 2,5
y 3 mm, y la longitud varié desde 94 mm, la mas corta, y al55 mm la mas

larga.

Las ovicapsulas eran de forma esférica ligeramente achatadas, con un
solo embrion por cépsula, excepto en los extremos donde aparecieron
capsulas vacias. El tamafio de estas ovicapsulas vari6 entre 0,1 y 0,07 mm de

diametro, con un tamafio medio de 0,08 mm (Tabla 8).
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Tabla 8. Medidas de las oviposturas de Plocamopherus maderae.

Puesta Peso Peso | Longitud | Anchura | Area | Huevos | Huevos
n° Total (g) | muestra | (mm) (mm) (mmz) muestra | Totales
1 0,2406 | 0,0049 124 3 372 1050 51557
2 0,2244 | 0,0048 155 3 465 1242 58064
3 0,1674 | 0,0053 94 3 282 1263 39892

En las condiciones de laboratorio, la mayoria de las oviposiciones se

contaminaron pronto y fueron colonizadas por comunidades de ciliados del

género Euplotes. Las oviposturas que mas duraron, llegaron a los 6 dias de

desarrollo embrionario, por lo que no ha sido posible observar y describir el

desarrollo embrionario y larvario de esta especie. Unicamente se observaron

durante los dos primeros dias las fases de division celular hasta la mérula. El

desarrollo intracapsular, hasta donde llegé, fue en general sincrénico, aunque

se registraron un namero significativo de capsulas con desarrollo asincrénico o

simplemente vacias, posiblemente debido a la contaminacién y colonizacion de

los ciliados antes mencionados.

=y

Figura 52. Desarrollo embrionario de Plocamopherus maderae, a) oviposttira; b)

ovicapsulas al microscopio estereoscépico; c)ovicapsulas en estado de blastula

La fecundidad total

tedrica estimada, varié entre 39.892 y 58.064

ovicdpsulas por oviposicion (media= 49.837,7+9.207,2) (Tabla 8).
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4.3.2. Polycera elegans

El tiempo de pre-desove, considerado desde la captura de los animales
en el medio hasta el inicio de la puesta, tuvo una variabilidad de entre 2 y 68

horas, obteniéndose un total de 9 puestas viables entre los individuos.

Las oviposturas de esta especie, de color naranja suave, varian
morfolégicamente entre las observadas en el medio y las primeras inducidas
en condiciones de laboratorio. Las primeras son de forma acintada, enrollada
en espiral, con hasta dos vueltas, del tipo A; (Fernandez-Ovies, 1981). Las
segundas, mas pequefias y con forma de media luna, corresponden al tipo A,
(Fernandez-Ovies, 1981). Ambos tipos de oviposiciones estaban constituidas
por una matriz de consistencia gelatinosa en la cual se encontraban embebidas
las ovicapsulas. Estas puestas fueron todas encontradas adheridas a las

paredes verticales y en el fondo del acuario.

Los tamafos de las oviposiciones fueron bastantes variables en
dimensiones y peso. El peso varié entre 0,0299 y 0,078 g. La anchura vario
entre 1,5 y 2 mm, y la longitud varié6 desde 21 mm la mas corta hasta los 31

mm la mas larga (Tabla 9).

Las ovicapsulas eran de forma esférica, con un solo embrién por
capsula, con un tamafio que varié entre 0,04 y 0,08 mm, arrojando un tamafio

medio de 0,06 mm de diametro.

Todas las oviposturas estuvieron conformadas por dos capas de
ovicapsulas, de manera que la fecundidad total estimada, varié entre 12.195 y
28.803 embriones por ovipostura (media= 19.327,6+6.289,2) (Tabla 9).
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Puesta Peso Peso | Longitud | Anchura | Area | Huevos | Huevos
n° Total (g) | muestra | (mm) (mm) (mm?) | muestra | Totales
1 0,0472 | 0,0049 30 2 60 633 12195
2 0,0324 0,002 25 1,5 37,5 519 16816
3 0,0335 | 0,0031 27 2 54 672 14524
4 0,0299 0,002 24 2 48 509 15219
5 0,0369 | 0,0032 22 2 44 711 16397
6 0,0303 | 0,0029 22 2 44 802 16759
7 0,0328 | 0,0019 31 1,5 46,5 829 28622
8 0,0326 | 0,0012 29 1,5 43,5 453 24613
9 0,078 0,0041 21 2 42 757 28803

Tabla 9. Medidas de oviposturas de Polycera elegans.

Durante las primeras 50 horas de desarrollo embrionario, se produjeron

las divisiones celulares hasta la fase de morula. El

9° dia se produjo la

formacion de larva trocofora, y el 11° dia se produjo la fase de veliger

temprana. Finalmente, el dia 21° se produjo la eclosion de la larva veliger. En

general, el desarrollo intracapsular fue sincronico, con un niumero pequefio de

ovicipsulas con desarrollo asincronico o sin desarrollo (normalmente en los

extremos de la oviposicion). EI niamero de estos Ultimos fue practicamente

despreciable frente al total de la oviposicion.
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—ai

Figura 53. Desarrollo embrionario de Polycera elegans, a) ovipostura, b) ovicapsulas al
microscopio 6ptico; ¢) division celular; d) larvas trocoforas; e) larvas veliger tempranas;

f) larva veliger eclosionada

4.3.3. Thecacera pennigera

El tiempo de pre-desove, considerado desde la captura de los animales
en el medio hasta el inicio de la oviposicion, tuvo una variabilidad de entre 1y
56 horas, obteniéndose un total de 8 oviposturas viables entre los individuos.

Las oviposturas, de color cremoso, varian morfologicamente entre las
observadas en el medio y las inducidas en condiciones de laboratorio. Las
primeras son de forma acintada, enrollada en espiral con hasta dos vueltas, del
tipo A; (Ferndndez-Ovies, 1981). Las segundas, mas pequefias y con forma
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de media luna, corresponden al tipo A, (Fernandez-Ovies, 1981). Todas ellas
constituidas por una matriz de consistencia gelatinosa en la cual se
encontraban embebidas las ovicapsulas. Todas las puestas estan conformadas
por dos capas de ovicapsulas. Estas puestas fueron todas encontradas

adheridas a las paredes verticales y en el fondo del tanque.

Los tamafios de las oviposturas fueron homogéneos en dimensiones y
peso, oscilando entre 0,0468 y 0,0705 g. La anchura de todas las puestas fue
de 2 mm, y la longitud varié desde 25 mm, la mas corta, hasta los 44 mm, la

mas larga (Tabla 10).

Puesta Peso Peso | Longitud | Anchura | Area | Huevos | Huevos
n° Total (g) | muestra | (mm) (mm) (mmz) muestra | Totales
1 0,0705 | 0,0035 41 2 82 864 34807
2 0,0574 | 0,0042 40 2 80 695 18997
3 0,0468 | 0,0034 30 2 60 908 26599
4 0,0498 | 0,0034 30 2 60 941 27566
5 0,0635 | 0,0047 39 2 78 903 24400
6 0,0602 | 0,0038 25 2 50 988 31304
7 0,0636 | 0,0043 40 2 80 1150 34019
8 0,0603 | 0,0043 44 2 88 1184 33207
9 0,0543 | 0,0047 32 2 64 866 20010

Tabla 10. Medidas de oviposturas de Thecacera pennigera.

Las ovicapsulas eran de forma esférica ligeramente achatadas, con un
solo embrién por cipsula excepto en los extremos donde aparecieron capsulas
vacias, con tamafos que variaron entre 0,04 y 0,06 mm, y un tamafio medio de

0,05 mm de diametro maximo.

La fecundidad total estimada, despreciando estas capsulas vacias,
vario entre 18.997 y 34.807 embriones (media= 27.878,8+5.921,0) (Tabla 10).

Durante los dos primeros dias de desarrollo embrionario, se produjeron

las divisiones celulares hasta la fase de moérula. Entre el 10° y 11° dia se
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produjo la formacién de larva trocéfora, y entre los dias 11° y 12° se produjo la
fase de veliger temprana. Finalmente, entre los dias 19° y 20° se produjo la

eclosion de la larva veliger.

En general, el desarrollo intracapsular fue sincrénico, aunque con
mayor niumero de ovicapsulas con desarrollo asincronico que en el caso de la

especie Polycera elegans.

Figura 54. Desarrollo embrionario de Thecacera pennigera, a) ovipostura; b)
ovicapsulas al microscopio 6ptico; c) ovicapsulas en divisién d) ovicapsulas en estado

de moérula y blastula; e) larvas trocoforas; f) larvas veliger eclosionadas
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4.4. Cortejo y apareamiento

Las especies Polycera elegans, Thecacera pennigera y Plocamopherus
maderae muestran comportamientos copulativos tipicos de los nudibranquios
(Longley y Longley, 1984), donde después de un primer contacto en cualquier
parte del cuerpo por parte de dos individuos, estos suelen girarse para
confrontarse cara a cara. Seguidamente tienden a desviarse hacia la izquierda
de cada individuo y avanzan hasta que los dos individuos tienen sus gonoporos
alineados. Este comportamiento de cortejo sencillo es relativamente rapido y

tarda generalmente menos de 2 minutos.

En la parejas estudiadas de las especies Polycera elegans y Thecacera
pennigera, se observo que los penes podian evertirse simultdneamente o bien
gue la eversion de un individuo puede estimular la del otro, transfiriendo los
paquetes espermaticos (espermatoforos) desde la punta del pene a la apertura
del oviducto en cada individuo. En el caso de la especie Plocamopherus
maderae, al poseer arborescencias, no se pudo observar la transferencia de

paquetes espermaticos correctamente.

En el caso de la especie Thecacera pennigera, las cépulas suelen durar
por término medio 12-13 minutos, con movimientos esporadicos y regulares de
bombeo en S, como consecuencia de la transferencia de paquetes

espermaticos.

Polycera elegans suele tener un promedio temporal de cortejo y cépula
relativamente corto (entre 7 y 8 minutos), pero sin embargo los individuos

copulan con diferentes parejas seguidas.
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Los individuos de la especie Plocamopherus maderae mantienen
cépulas mas largas que las otras dos especies, de entre 13 y 18 minutos,
aungue no es posible corroborarlo porque no se puedo observar si realmente

durante todo este tiempo hubo transferencia de paquetes espermaticos o

simplemente se trat6 de asociaciones intraespecificas de otra naturaleza.

Figura 55. Cortejo de Felimida purpurea: a)individuos aleatorios. b) primer contacto. c)

confrontacion, y d) acople.
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4.5. Agrupaciones durante las copulas

Con el objetivo de observar y estudiar el tipo de cépula y la duraciéon de
las mismas en cada especie, asi como de establecer las temperaturas criticas
gue desatan la reproduccion, se sometieron a las 3 especies de polycéridos, a
tres rangos de temperatura (15, 18 y 21 °C) y se midieron los tiempos que

tardaba en acoplarse y de qué manera lo hacian.

Durante el cortejo y la cépula, en el 59,57% de las observaciones, los
individuos de Plocamopherus maderae se agregaban en parejas, pero el
29,79% de las veces lo hacian en trios y el 21,28% en cuartetos, incluso en
grupos de 5 o mas individuos (2,13% de las observaciones). De forma similar,
el 78,72% de las observaciones de cortejo y cépula de Polycera elegans fueron
de parejas, siendo el resto agrupaciones de tres individuos. No obstante, y a
diferencia de P. maderae, no se observaron agrupaciones reproductivas
conformadas por més de tres individuos en P. elegans. Por otra parte, en el
caso de Thecacera pennigera, y al igual que en las otras dos especies, de
forma mayoritaria, las cépulas ser realizaban entre dos individuos solamente
(84,09%), pero en determinados momentos se pudieron observar agrupaciones
reproductivas mas numerosas (9,09% de trios, 2,27% de quintetos y hasta un
4,55% de sextetos).

En ninguno de los ensayos realizados con las tres especies se observé
una influencia clara (estadisticamente significativa) de la temperatura en la
duracién de los cortejos y copulas, asi como en el numero de individuos que

participaban en los procesos reproductivos.
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4.6. Discusion

Polycera elegans, Thecacera pennigera y Plocamopherus maderae son
organismos hermafroditas simultdneos, con fecundacion cruzada interna (Todd
y Doyle, 1981), que presentan la capacidad, al igual que muchos otros
moluscos, de mantener los paquetes esperméticos, intercambiados con otros
ejemplares durante la cépula, hasta que los 6vulos del individuo estdn maduros
y se fecundan, dando lugar a la puesta. Tras la cOpula, el individuo almacena
el esperma en el gonoducto, una estructura especialmente disefiada para tal
fin. Por este mismo motivo, los tiempo de puesta que hemos obtenido en
nuestros ensayos en laboratorio han sido muy variables en las tres especies,
oscilando entre 1 y 68 horas. Unicamente los ejemplares de P. elegans

mostraron tiempos iniciales de puesta algo mas largos, 13 horas.

Son muchos los estudios que apuntan a que bajo situaciones de estrés,
los organismos tienden a verificar la puesta (Moal et al., 2008; Pourhosein et
al., 2012, entre otros), incluso antes de que ésta esté aln totalmente madura y
todos los huevos/embriones sean viables. Es posible que ésta sea una
respuesta automatica como parte de los mecanismos instintivos orientados a
perpetuar a la especie. Por ello, en este contexto y bajo las condiciones de
mantenimiento en cautividad, es muy posible que las puestas obtenidas de
Plocamopherus maderae fuesen una respuesta al estrés causado por la
manipulacién y aun no estuviesen fecundadas o alcanzado el nivel 6ptimo de

madurez, lo que las hizo no viables.

Las oviposturas de las tres especies fueron muy similares en forma, con
aspecto acintado y enrolladas en espiral, diferenciandose ligeramente en el
nimero de vueltas de la espiral y en el color (naranja rojizo intenso en

Plocamopherus maderae, naranja suave en Polycera elegans y cremoso en
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4. Comportamiento reproductor

Thecacera pennigera). No obstante, este Ultimo aspecto, el color, no tiene valor
taxondmico en si mismo, ya que esta muy influenciado por la dieta del animal
(Millen y Hermosillo, 2012). También, segun la clasificacion morfolégica de las
oviposiciones propuesta por Fernandez-Ovies (1981), las tres especies
presentan puestas tipo A;, aunque T. pennigera puede presentar segundas

puestas de tipo A4, mas pequefias y con forma de media luna.

En lo relativo al tamafio de las oviposturas también se observo cierta
convergencia adaptativa, con masas de huevos variables en dimensiones y
peso en las tres especies. Ademas, en las tres especies, las ovicdpsulas
presentaron forma esférica ligeramente achatadas, con un Unico embrion por
capsula (en los extremos de la puesta fue posible encontrar capsulas vacias).
No obstante, y aunque el tamafio de las ovicapsulas fue también similar en los
tres casos, algunas ovicdpsulas de Plocamopherus maderae pudieron alcanzar
tamafios algo mas grandes que el resto. En general, las ovicapsulas de
Thecacera pennigera fueron las mas pequefias. Curiosamente, de las tres
especies estudiadas es Polycera elegans la que presenta una menor
fecundidad media de 19.327,6 huevos por puesta, frente a los 49.837,7 de P.

maderae o los 27.878,8 de T. pennigera.

Por otra parte, el comportamiento copulativo observado en las tres
especies fue un comportamiento tipico descrito para los nudibranquios
(Longley y Longley, 1984), mediado a través de un cortejo sencillo y
relativamente rapido. En los ejemplares de Polycera elegans y Thecacera
pennigera, los penes podian evertirse simultaneamente, o bien que la eversion
de un individuo estimulaba la del otro, transfiriendo los paquetes espermaticos
(espermatéforos) desde la punta del pene a la apertura del oviducto en cada

individuo.
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4. Comportamiento reproductor

Desgraciadamente, la estructura morfolégica de Plocamopherus
maderae no permiti6 comprobar este aspecto. Ademas, las cépulas de T.
pennigera y P. maderae suelen ser prolongadas (en torno a los 15 minutos),
durante la cual los individuos convulsionan el cuerpo para transferir los
paquetes espermaticos. Contrariamente, los individuos de Polycera elegans
tienen un tiempo de cortejo y coépula mas corto que las otras dos especies
(menos de 10 minutos), pero copulan con un mayor nimero de parejas de

forma seguida.

En definitiva, las tres especies mostraron un comportamiento
reproductor relativamente homogéneo, en el que participaban de forma
mayoritaria sélo dos individuos tanto en el cortejo como en la cépula posterior.
Pero, también se pudo observar un comportamiento agregativo durante las
copulas en determinados momentos, participando en las mismas tres 0 mas
individuos (hasta seis). Este tipo de comportamiento gregario en la
reproduccién parece indicar que, posiblemente en situaciones de estrés (como
las dadas en el laboratorio por la manipulaciéon de los individuos), las tres
especies desarrollan una estrategia conocida como de carrera competitiva
(Maier, 2001), donde los individuos buscan aparearse con el mayor numeros
posible de otros individuos, sin que medie ningun proceso selectivo asociado al
cortejo.
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5. Seleccion de sustrato

5.1. Introduccidén y objetivos

Con el fin de conocer si los nudibranquios siguen el rastro quimico
generado por otros individuos, de su misma especie o de otras afines, a la hora
de seleccionar un sustrato donde alimentarse o refugiarse, se ha llevado a
cabo el disefio de un experimento de seleccion de sustratos. Para ello, se
disefio el siguiente experimento para tres especies de la familia Polyceridae:
Plocamopherus maderae, Polycera elegans y Thecacera pennigera. Se trata
de determinar si la presencia de un individuo (sea de la misma especie 0 no)
condiciona el comportamiento del siguiente individuo. De las tres especies, dos
de ellas, Polycera elegans y Thecacera pennigera, comparten generalmente
sustrato y alimento (Crisularia spp.) en el mismo periodo de tiempo. La especie
Plocamopherus maderae suele coexistir en el tiempo con las otras dos
especies, cuando éstas estan a punto de desaparecer, pero no en los mismos

sustratos ni alimento normalmente.
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5. Seleccion de sustrato

5.2. Experimento de los cuatro sustratos

En un tanque rectangular de 30x20x20 cm y con aireacién, se preparan
cuatro tipos de sustratos que, tras diversas observaciones de campo, se
consideran como no preferenciales para ninguna de las tres especies, con
objeto de que los mismos no condicionen de inicio la seleccion que realicen los
individuos y que ésta so6lo esté motivada por el rastro quimico dejado por el
individuo antecesor. Cada sustrato fue ubicado en un cuadrante del tanque,
ocupando superficies similares. Dos de dichos sustratos estuvieron tapizados
por algas (Ulva lactuca y Corallina elongata) y dos por arena de diferente
granulometria (arena gruesa y arena fina), en posiciones opuestas, dos a dos,
segun la diagonal del acuario, con un pequefio circulo libre de sustrato en el

punto de intercepcién, donde se colocaba inicialmente al individuo a estudiar.

Observaciones iniciales sugirieron la consideracion de un quinto
sustrato conformado por las paredes de plastico del tanque, que en algunos
casos eran utilizadas por los nudibranquios para desplazarse entre distintas
posiciones del mismo. Por tanto, a efectos estadisticos, en este quinto sustrato
(PCF) se han incluido todas aquellas observaciones que comprenden los
tiempos sobre las paredes, en el centro del tanque inmévil o cuando los

individuos flotan en superficie.

Al inicio de cada ensayo, el individuo fue situado en el centro del
tanque, sobre el circulo sin sustrato, y registrados todos sus movimientos
dentro del tanque durante 15 minutos. Tras dicho intervalo de tiempo, el
individuo era extraido y seguidamente se introducia un nuevo espécimen
realizando las correspondientes observaciones en el mismo intervalo de tiempo

antes descrito. Y asi sucesivamente.
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5. Seleccion de sustrato

El desarrollo del experimento se realizd introduciendo tres individuos de
la misma especie de manera consecutiva, tras los cuales el tanque fue lavado
con agua y jabon para eliminar las posibles sefiales quimicas o rastros de los
nudibranquios utilizados, y posteriormente se introdujeron nuevos sustratos.
Este experimento se repitié tres veces en las mismas condiciones. Igualmente,
el experimento se realiz6 con 4 individuos de la misma especie introducidos
sucesivamente, y posteriormente con 12 ejemplares de la misma especie para
determinar la posible existencia de un umbral de saturacion de sefiales.
También se repitieron los mismos experimentos pero introduciendo individuos
de diferentes especies, cambiando el orden de introduccién segun las
combinaciones posibles (Tabla 10b). Tras cada ensayo, el tanque fue limpiado

y los sustratos cambiados de la forma antes descrita.

Tabla 11. Combinatoria de réplicas del experimento.

Orden Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
1 P. maderae P. elegans T. pennigera | P. maderae P. elegans T. pennigera
2 P. elegans T. pennigera | P.maderae | T.pennigera | P.maderae P. elegans
3 T. pennigera P. maderae P. elegans P. elegans T. pennigera P. maderae

El nimero total de ensayos realizados fue de 45, y se reparten de la
siguiente manera:

= Tres experimentos, uno por cada especie, de 12 individuos de la misma
especie.

» Dos tandas de las 6 réplicas arriba expresadas pero con 4 individuos
iniciales de la misma especie y luego dos individuos de especies
diferentes.

= Tres tandas de las 6 réplicas arriba expresadas pero con 3 individuos
iniciales de la misma especie y luego dos individuos de especies
diferentes.

= Dos tandas de las 6 réplicas arriba expresadas.
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5. Seleccion de sustrato

En total se han utilizado para este experimento 234 nudibranquios, 78

individuos de cada especie.

5.2.1. Identificacidén de patrones de comportamientos

En primer lugar se procedi6é a agrupar los valores de cada periodo de
seguimiento de 15 minutos de duracion, con el objetivo de determinar los
patrones de comportamiento detectados en la muestra de nudibranquios. Con
este fin, se describié el patron de comportamiento de un individuo durante los
15 minutos de observacién mediante un vector de 5 componentes, cada una de
las cuales especifica la proporcion de tiempo que permanece el nudibranquio
en cada uno de los sustratos. Para aclarar el concepto se puede observar, por

ejemplo, que los datos del primer ejemplar son:

Individuo Réplica Orden Especie Min01234567891011121314

1 A 1 P.maderae 5 4422222222 2 2 2 2

Se mide el tiempo (en minutos) que ha permanecido en cada sustrato:

Coralina elongata Ulvalactuca Arena Gruesa Arena Fina  PCF

0 13 0 2 1

Y dividiendo por 15 intervalos se obtiene la proporcion de tiempo que ha

estado en cada sustrato:

C. elongata U. lactuca A. Gruesa A. Fina PCF
0 0,8125 0 0,125 0,0625
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5. Seleccion de sustrato

Procediendo del mismo modo con todos los individuos de la muestra, se

obtienen los patrones de cada uno. Asi, los patrones exhibidos por los primeros

6 individuos de la muestra fueron:

Tabla 12. Proporcién de tiempos en cada sustrato.

C. elongata
0,0000
0,3750
0,9375
1,0000
1,0000
0,0000

U. lactuca
0,8125
0,5000
0,0000
0,0000
0,0000
0,8125

A. Gruesa
0,000
0,125
0,000
0,000
0,000
0,000

A. Fina
0,125
0,000
0,000
0,000
0,000
0,125

PCF
0,0625
0,0000
0,0625
0,0000
0,0000
0,0625

Para simplificar el analisis se traté de identificar un nimero reducido de

patrones de comportamiento en la muestra. Para ello, se llevé a cabo un

analisis cluster, utilizando la distancia euclidea entre los vectores definidos

anteriormente.

Para determinar el nimero 6ptimo de clusters se buscé la posicion del

“codo” del scree plot siguiente:
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5. Seleccion de sustrato
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Figura 56. Clusters entre grupos de sumas de cuadrados.

El gréfico sugiere tomar algun valor entre 3 y 10. Se eligen en principio
formar 6 clusters,

que corresponderan a 6 distintos patrones de

comportamiento; se puede caracterizar cada uno de estos patrones (clusters)

mediante la proporcién de tiempo que permanecen, por término medio, los

individuos de ese cluster en cada sustrato, y determinamos cuantas

observaciones hay en cada cluster:

Tabla 13. Observaciones de cada patron de comportamiento.

C.elongata U.lactuca A.gruesa A.fina PFC Clus

ter size

Patrén 1
Patrén 2
Patrén 3
Patrén 4
Patrén 5
Patrén 6

0,0170
0,8053
0,1239
0,1719
0,0833
0,1595

0,8608 0,02
0,0072 0,03
0,0866 0,04
0,0781 0,51
0,0625 0,00
0,4591 0,11

84 0,0185 0,0753
16 0,0136 0,1422
93 0,0373 0,7029
56 0,0000 0,2344
00 0,5833 0,2708
85 0,0086 0,2543

44
87
57
8
3
29
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5. Seleccion de sustrato

Esta tabla permite dar una primera interpretacion de estos patrones:

= Patron 1: el sustrato principal de permanencia es U. rigida.

= Patron 2: el sustrato principal de permanencia es E. elongata.

= Patron 3: el sustrato principal de permanencia es PCF seguido de E.

elongata.

= Patron 4: el sustrato principal de permanencia es Arena Gruesa, seguido de

PCF y E. elongata.

= Patrén 5: el sustrato principal de permanencia es Arena Fina, seguido de

PCF y E. elongata.

= Patrén 6: comportamiento menos definido; gran parte del tiempo en U.

rigida o PCF, seguido de E. elongata y Arena Gruesa.

Se utiliza el analisis de correspondencias para “visualizar” la relacion de

cada patrén con las proporciones de tiempo de permanencia en cada sustrato:

05 1.0

0.0

DIMENSION 2 (32.8%)

0.5

-1.0

o A. FINA

® PATRON 5

e PATRON 1
o U. RIGIDA

e PATRON 6
o PCF

® PATRON 3

® PATRON 4

O A. GRUESA
O E. ELONGATA

® PATRON 2

Figura 57.

A 0 1
DIMENSION 1 (35.4%)

Andlisis de correspondencias de los patrones.
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5. Seleccion de sustrato

5.2.2. Relacién entre los patrones de comportamiento, la especie y

el orden de introduccion en el tanque

La siguiente tabla muestra, para cada especie, la frecuencia con que ha
exhibido cada patron de comportamiento en funcién del orden de introduccién
en el tanque (solamente las 5 primeras observaciones, ya que solo hay tres

ensayos con mas de 5 observaciones):

Plocamopherus

maderae _
i Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor
Patron ) _
Oden 1 2 3 4 5 6 simulado (basado en 10.000 réplicas)
1590001 y2_ 15405, p-valor = 0,52
2 453003
3 3101 001
4 25110 2

Polycera elegans

Patron
Orden 1 2 3 456 g5 de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor
1 048102 . T
simulado (basado en 10.000 réplicas)

2 219201

3 328002 X*=19,694, p-valor = 0,49

4 117 011

5 31400 3
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5. Seleccion de sustrato

Thecacera pennigera
Patron
Orden

1 Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor

simulado (basado en 10.000 réplicas)
X? = 20,035, p-valor = 0,47

a b~ W N

P W Rk, W WP
(<2} B

P N P W W
= O B O O B»
O O O N O O
N N P N P O

Ninguno de los Tests realizados resulta significativo, por lo que no
existen evidencias para afirmar que el patron de comportamiento de los
individuos de ninguna de las especies cambie segun el orden en que se

introducen en el tanque.

Nota: el Test Chi-cuadrado se ha realizado mediante simulacién ya que las
tablas tienen un exceso de ceros que invalida la aplicacion del test Chi-

cuadrado estandar.

5.2.3. Andlisis tomando en consideracion los ultimos 6 minutos de

permanencia en el tanque

En el andlisis anterior, los patrones de ocupacion de los sustratos se
han calculado considerando todo el periodo de observacion (15 minutos).
Podriamos pensar, no obstante, que una vez que el espécimen es depositado
en el centro del tanque, estara un cierto tiempo explorando su entorno para
buscar el sustrato que mas le convenga, por lo cual la auténtica preferencia del
animal solo se manifestara tras un cierto tiempo. En lo que sigue
prescindiremos de los datos de los primeros 9 minutos (considerandolos fase
exploratoria), y nos ocuparemos exclusivamente del comportamiento en los

Gltimos 6 minutos de observacion.
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5. Seleccion de sustrato

Y el scree plot resultante no difiere mucho del anterior:

Within groups sum of squares

100
|

0
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]
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Numero de Clusters

Figura 58. Clusters entre grupos de sumas de cuadrados.

Al igual que se hizo antes, se forman 6 clusters, que corresponderan a

6 distintos patrones de comportamiento; durante los Ultimos 6 minutos de

observacion. El promedio de permanencia en cada sustrato para cada uno de
estos clusters es:

Tabla 14. Observaciones de cada patrén de comportamiento.

C.elongata U.lactuca A.gruesa A.fina PFC Cluster size

Patrén 1 0,0274 0,9204 0,0224 0,0025 0,0274 67
Patrén 2 0,9227 0,0034 0,0120 0,0052 0,0567 97
Patrén 3 0,0189 0,0818 0,0126 0,0189 0,8679 53
Patron 4 0,0833 0,0000 0,9167 0,0000 0,0000 4
Patrén 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,9167 0,833 4
Patrén 6 0,0000 0,0556 0,4444 0,1111 0,3889 3

Esta tabla permite interpretar estos

patrones, que como pueden

comprobarse estdn mas claramente definidos que cuando se consideraba el
periodo completo de 15 minutos:
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5. Seleccion de sustrato

* Patron 1: el sustrato principal de permanencia es U. rigida.

 Patron 2: el sustrato principal de permanencia es E. elongata.

 Patron 3: el sustrato principal de permanencia es PCF.

 Patron 4: el sustrato principal de permanencia es Arena gruesa.

 Patron 5: el sustrato principal de permanencia es Arena fina.

» Patron 6: este patron se caracteriza ahora por permanecer entre Arena

(gruesa o fina) y PCF.

De este modo se puede utilizar el analisis de correspondencias para
“visualizar” la relacion de cada patron con las proporciones de tiempo de

permanencia en cada sustrato:

o U. RIGIDA
- * PATRON 1

0.5

® PATRON 3
o PCF

DIMENSION 2 (28%)

0.0

¢ PATRON 6

o A. GRUESA

D A. FINA  PATRON 4

e * PATRON 5

05

O E. ELONGATA
* PATRON 2

T T T T T
2 -1 0 1 2

DIMENSION 1 (29%)

-1.0

Figura 59. Andlisis de correspondencias de los patrones.

Esta gréfica muestra una correspondencia obvia entre cada sustrato y

cada patron de comportamiento.

Se construye a continuacion una tabla que muestre el nimero de
sujetos de cada especie que siguen cada patron segun el nUmero de orden en

gue fueron introducidos en el acuario:
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5. Seleccion de sustrato

Plocamopherus maderae Polycera elegans Thecacera pennigera
Patron Final Patron Final Patron Final

Orden 1 2 3 4 5 6 Orden 1 2 3 45 6 Ordenl 2 3 4 5 6
1 6 72000 1 357000 1 5 82000
2 6 53010 2 337101 2 4 53021
3 311 1000 3 537000 3 2111100
4 3 71000 4 207 011 4 5 51 000
5 3 71000 5 425000 5 3 70100

Se observa que P. maderae y T. pennigera en sus Ultimos 6 minutos en
el tanque se decantan fundamentalmente por U. lactuca o C. elongata; a veces
se quedan flotando, en la pared o en el centro; en cambio, P. elegans parece
preferir quedarse en PCF; ninguna de las tres especies parece mostrar interés
por terminar en la arena (s6lo hay 1 P. maderae, 4 P. elegans y 5 T. pennigera
gue hayan pasado sus ultimos 6 minutos en arena).

Aparentemente estos comportamientos ocurren siempre
independientemente del orden en el que se introduce cada animal en el
acuario. En cualquier caso, se vuelve a utilizar el test de la Chi-cuadrado para
comprobar si la distribucion de los patrones adoptados al final del experimento

(dltimos 6 minutos), se asocia con el orden de introduccion en el tanque:

Plocamopherus maderae
Patron Final
Oden 1 2 3 5 Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor
1 6 720 simulado (basado en 10.000 réplicas)

6 531 X?=8,9286, P= 0,79
311 1 0
3 710
3 710

a b~ W N
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5. Seleccion de sustrato

Polycera elegans

Orden
1

a A W N

Thecacera pennigera

Orden
1

g b~ WODN

1

3
3
5
2
4

w o0 N b

2

N O W W O

)]

~ o ek

3

7
7
7
7
5

3

2
3
1
1
0

Patrén Final

o O O +»r O »

Patrén Final
1 2
5 8
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Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor
simulado (basado en 10.000 réplicas)
X?= 17,504, p-valor = 0,70

Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor
simulado (basado en 10.000 réplicas)
X% = 21,536, p-valor = 0,36

Tampoco ahora se detecta significacién en ningun caso, de donde cabe

decir que una vez pasados los diez minutos iniciales, el sustrato en el que se

colocan los nudibranquios durante los dltimos 6 minutos de observacion, no

muestra diferencias significativas dependiendo del orden en que se hayan

introducido en el acuario.

Se repite el analisis Chi-cuadrado anterior, considerando solamente la

distribucion de patrones en la primera introduccion en el acuario frente a la

distribucion de patrones acumulada de los individuos que se introdujeron como

segundo, tercero, etc, y tampoco se detecta significacién en ningln caso.
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5. Seleccion de sustrato

5.2.4. Andlisis tomando en consideracién los primeros 9 minutos de

permanencia en el tanque

Ahora se comprueba si los primeros 9 minutos muestran realmente un

comportamiento menos definido de los nudibranquios.

Repitiendo el proceso anterior, los 6 clusters identificados en este caso

muestran los siguientes patrones de permanencia en cada sustrato.

Tabla 15. Observaciones de cada patrén de comportamiento.

E. elongata U. rigida A.gruesa | A.fina PFC Cluster size
Patron 1 0.0108 0.8757 0.0432 | 0.0000 | 0.0703 37
Patrén 2 0.8382 0.0147 0.0456 | 0.0118 | 0.0897 68
Patrén 3 0.0642 0.1170 0.0528 | 0.0358 | 0.7302 53
Patrén 4 0.0571 0.1071 0.5929 | 0.0000 | 0.2429 14
Patron 5 0.0000 0.0000 0.0333 | 0.4667 | 0.5000 3
Patron 6 0.3283 0.2094 0.0396 | 0.0434 | 0.3792 53

Utilizando el andlisis de correspondencias para “visualizar” la relacién

de cada patrdn con las proporciones de tiempo de permanencia en cada

sustrato:

1.0
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DIMENSION 2 (33.2%)
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Figura 60.
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Analisis de correspondencias de los patrones.
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5. Seleccion de sustrato

Plocamopherus maderae

Patron Inicial
Orden 1 2 3 4 5
1 49100
2 45200
3 19010
4 34110
5 24200

w N A DM O

Polycera elegans
Patron Inicial
Orden 1 2 3 4 5 6
1 127 10 4
2 219 102
3 237102
4 026 003
5 22410 2

y se repiten los test Chi-cuadrado:

Plocamopherus maderae

Orden
1

a b~ W N

Patrén Inicial

1

4
4
1
3
2

2

A b © 01 ©

3

N P O N P

O B B O O »

Polycera elegans

Orden
1

g b~ W N

Patrén Inicial

1

1
2
2
0
2

2

2
1
3
2
2

3

7
9
7
6
4

4

1
1
1
0
1

w N B~ A B O

N W NN MO

Thecacera pennigera

g A W N B

Patrén Inicial
Orden 1

3

2
1
1
1

2

o N O P b

3

P N O W »

4

0
1
2
0
3

5

SO r O N O
o o1 o o »~ O

Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor

simulado (basado en 10.000 réplicas)
X?=12,677, p-valor = 0,74
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simulado (basado en 10.000 réplicas)

X*= 6,3853, p-valor = 0,99

134



5. Seleccion de sustrato

Thecacera pennigera

Patrén Inicial
Oden 1 2 3 4 5 6 Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor
1 344004 simulado (basado en 10.000 réplicas)
2 213126 X?= 28,647, p-valor = 0,087
3 16 0206
4 122015
5 161300

5.2.5. Andlisis de la secuencia de patrones seguidos por los

sucesivos nudibranquios del tanque

En esta seccion se analiza el comportamiento sélo de los tres primeros
individuos de cada réplica (se hace esto para aprovechar todas las réplicas, ya

gue hay algunas en las que sélo se probaron tres nudibranquios).

La tabla siguiente (tabla 15), muestra la réplica, las especies que se
probaron, si los tres individuos eran o no de la misma especie, cuél fue el
patrén global (calculado sobre los 15 minutos) seguido por cada uno de los
animales (pgl, pg2 y pg3), cudles fueron los patrones iniciales y finales de
cada uno de los tres nudibranquios, y por ultimo una serie de variables
indicativas que evalGan si los patrones sucesivos fueron diferentes; asi dif12
vale 1 si los patrones (globales) del individuos 1 y del individuo 2 fueron
distintos, y vale 0 si fueron iguales; idif23 se define de modo similar y dif123
vale 1 si los tres patrones fueron distintos y 0 si al menos dos patrones fueron

iguales. Por ultimo findif12, findif23 y findif123 se definen de modo similar pero
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considerando los patrones de los 6 Ultimos minutos para cada individuo. (Tabla

15. Combinatoria de patrones, especies y réplicas. Ver Anexo)

Si se considera el patron global de comportamiento de los primeros
individuos, no se aprecian diferencias significativas con los patrones globales

de los segundos especimenes (se combinan todas las especies):

Patron Patron Final
Orden 1 2 345 6 Orden 1 2 3 4 5 6
1 82111 1 0 4 1 0,1778 0,4667 0,2444 0,0222 0,0000 0,0889
2 91016 2 2 6 2 0,2000 0,2222 0,3556 0,0444 0,0444 0,1333

Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor simulado (basado en 10.000
réplicas)
X?=7,6213, p-valor = 0,16

Tampoco con los patrones finales (ltimos 6 minutos):

Patron Patron Final
Oden 1 2 3 4 5 6 Orden 1 2 3 4 5 6
1 14 20 11 0 O O 1 0,3111 0,4444 0,2444 10,0000 0,0000 0,0000
2 13 13 13 1 3 2 2 10,2889 0,2889 0,2889 0,0222 0,0667 0,0444

Test de Pearson de Chi-cuadrado con p-valor simulado (basado en 10.000
réplicas)
X?= 7,6886, p-valor = 0,13

El hecho de que sean siempre mas los individuos que tuvieron un
comportamiento distinto que los que tuvieron el mismo comportamiento,
¢ quiere decir algo? Se ha de tener en cuenta que al haber seis patrones de
comportamiento distinto es mas facil que el segundo nudibranquio elija un

comportamiento alternativo. Se puede contrastar si los comportamientos son
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independientes calculando la probabilidad de cada sucesion de posibles
comportamientos bajo la hipotesis de independencia y comparando dicha
probabilidad con las secuencias observadas de comportamientos mediante un

test Chi-cuadrado:

Test Chi-cuadrado para las probabilidades dadas con p-valor simulado (basado
en 2.000 réplicas)
X? = 56,616, p-valor = 0,085

El p-valor obtenido indica que no hay evidencia de que el
comportamiento del primer individuo condicione de alguna manera el
comportamiento del segundo (al menos el patron global). Podemos realizar la
misma comprobacion comparando los comportamientos de los Ultimos 6

minutos del primero con los Ultimos 6 minutos del segundo:

Test Chi-cuadrado para las probabilidades dadas con p-valor simulado (basado
en 2.000 réplicas) X?= 37,716, p-valor = 0,23

Incluso se podria comprobar si el comportamiento global seguido por el

primer espécimen condiciona los 9 primeros minutos del segundo:

Test Chi-cuadrado para las probabilidades dadas con p-valor simulado (basado
en 2.000 réplicas) X* = 27,037, p-valor = 0,62

O si el comportamiento de los ultimos 6 minutos del primer nudibranquio

condiciona el comportamiento en los primeros 9 minutos del segundo:

Test Chi-cuadrado para las probabilidades dadas con p-valor simulado (basado
en 2.000 réplicas) X? = 59,835, p-valor = 0,073

Como se puede ver, en ningun caso se detecta significacion. Por lo que
no hay evidencia de que el comportamiento de un individuo condicione el

comportamiento del siguiente.
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5.3. Alimentacion de Plocamopherus maderae

La especie Plocamopherus maderae (Lowe, 1842) ha sido descubierta
relativamente hace poco tiempo, por lo que apenas se sabe algo de su biologia
y ecologia. De hecho, en el trabajo de recopilacién bibliografica sobre
alimentacion de nudibranquios realizado por Gary McDonald (List of the
Worldwide Food Habits of Nudibranchs, 1997) no aparece una sola mencién a

los habitos alimentarios de esta especie macaronésica.

Sabiendo de la gran importancia que tiene el conocimiento de la dieta
alimentaria de estos organismos, y con el fin de profundizar un poco mas en la
valiosa informacién que aportan estos sustratos alimentarios tan especificos
(en muchos casos monoespecificos) y ampliarla al respecto, se ha estudiado
esta especie desde dos puntos de vista diferente. Primero se procedié a
estudiar mediante un experimento, la preferencia alimentaria para observar si

existia alguna eleccion significativa de sustrato.

Para ello, se eligieron tres sustratos potenciales (dos algas y un hidrozoo)
donde la especie Plocamopherus maderae habia sido observada mayormente:

1. Lobophora variegata (alga parda)

2. Peyssonelia inamoena (alga roja)

3. Crisularia gracilis (antigua Bugula gracilis) (hidrozoo)

En un acuario cuadrado de 30x20x20 cm se introducen los alimentos
potenciales y 7 individuos, y durante 40 minutos se observa el comportamiento
de los mismos. Posteriormente se limpia el recipiente y se reintroducen nuevas

cantidades de los 3 alimentos y otros 7 individuos diferentes a modo de réplica:
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Pasados 10 min:

e 8 individuos en Lobophora variegata

¢ 4 individuos en Peyssonelia inamoena

e 0 individuos en Crisularia gracilis

e 2 individuos en ningun alimento
Pasados 20 min:

e 6 individuos en Lobophora variegata

¢ 4 individuos en Peyssonelia inamoena

e 0 individuos en Crisularia gracilis

¢ 4 individuos en ningun alimento
Pasados 30 min:

e 4 individuos en Lobophora variegata

e 2 individuos en Peyssonelia inamoena

e 2 individuos en Crisularia gracilis

e 4 individuos en ningun alimento
Pasados 40 min:

e 6 individuos en Lobophora variegata

¢ 3individuos en Peyssonelia inamoena

e 0 individuos en Crisularia gracilis

e 5individuos en ningun alimento

A la vista de los penosos resultado obtenidos, y viendo que no eran
significativos en cuanto a la predileccion de ninguno de los tres posibles
alimentos, se optdé por una segunda linea de investigacion mas drastica; el

estudio de contenidos estomacales.

Para ello se procedid a la recoleccibn y fijaciobn de individuos en
formaldehido tamponado al 70% nada mas salir del agua, con el fin de evitar la

digestion de los contenidos estomacales que posteriormente serian analizados.
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De los 7 contenidos estomacales estudiados, el Unico alimento que se
observd corresponde a las partes calcareas duras del género de briozoo
Scrupocellaria (observacion personal del Dr. Javier Aristegui), de las que en
Canarias existen 5 especies: S. bertholettii, S. incurvata, S. maderensis y S.

scrupea.

Por tanto podemos concluir que la especie Plocamopherus maderae, se
alimenta (al menos) de briozoos de las especies Scrupocellaria durante los

primeros meses del afio (de febrero a abril).

Habria que proseguir con la recoleccion y diseccién de individuos de la
especie durante todo el afio para ver si su dieta varia estacionalmente y se
alimenta de otros sustratos, o si por el contrario su dieta esta altamente
especializada (como ocurre en la mayoria de los nudibranquios) y solamente

se alimenta de este género de briozoos.

140



5. Seleccion de sustrato

5.4. Resultados

La razon de calcular el p-valor por simulacion obedece a que la
comparacion de los datos observados en cada tabla con la hipétesis nula (no
hay diferencia en comportamiento segun el orden de introduccién en el
tanque), se debe realizar mediante un test de Chi-cuadrado. Pero este test
requiere, como condiciones técnicas para su aplicacion, que la frecuencia
esperada de cada casilla sea mayor que 1 y que al menos el 80% de las
frecuencias esperadas sean mayores que 5. Estas condiciones no se cumplen,
ya que hay muchas casillas vacias. En este caso hay dos alternativas: agrupar
observaciones (esta posibilidad se rechaza al no existir un criterio de
agrupacion previamente definido y a la heterogeneidad de las observaciones),
u obtener el p-valor del test mediante simulacién: en este caso, el programa
estadistico R simula varios miles de tablas bajo la hipétesis de que no hay
asociacion entre las variables filas y columnas (orden de introduccién en el
tanque y comportamiento), y compara las tablas que se han observado con las
gue se han simulado; si la mayor parte de las veces lo que se observa se
parece mucho a lo que se simula bajo la hipétesis de ausencia de asociacién,

se concluye que tal hip6tesis es aceptable.

El p-valor cuenta la proporcion de tablas simuladas que son
mas "raras" (distan mas de la hipétesis nula) que la tabla observada; si el p-
valor fuera pequefio (menor que el 5%), significaria que la tabla que se observa
es muy rara bajo la hip6tesis nula (ya que hay muy pocas tablas mas raras que

ella), y dicha hipétesis se rechazaria. En caso contrario se aceptaria.

Dada la naturaleza de este proceso, es esperable que haya diferencias

entre los p-valores de distintas simulaciones.
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5.5. Discusioén

Segun lo observado en este experimento, los datos no permiten
asegurar que los individuos sigan rastros quimicos por individuos precedentes,
a la hora de establecer una ruta hacia lugares éptimos de alimentacién. Mas
bien parece que el patron de comportamiento es un poco aleatorio, siguiendo,
cada individuo, diferentes vias en funcion de parametros o informacion no
determinada en el experimento. Por ejemplo, se puede pensar que un individuo
siga el rastro de otro individuo anterior, en funcién de los componentes de ese
rastro, si indica que ese individuo se ha alimentado de una presa Optima, o
incluso puede servir para todo lo contrario; si hay un exceso de rastros en una
direccién, indicara que hay una alta densidad de competidores en dicha
direccion, lo cual puede permitir al individuo optar por vias alternativas. Por
tanto, el experimento en si mismo no permite discernir cuales son las
circunstancias que en cada momento el individuo prioriza a la hora de

establecer la ruta hacia un sustrato 6ptimo entre los posibles a elegir.
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Tabla 16. Combinatoria de patrones, especies y réplicas.

Réplica Spp. pgl pg2 pg3 inil finl ini2 fin2 ini3 fin3 dif12 dif23 dif123 findif12 findif23 findif123

A 1-1-1 1 6 2 6 1 2 1 2 2 1 1 1 0 1 0
B 2-2-2 2 3 1 2 2 3 2 1 1 1 1 1 0 1 0
C 3-3-3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1-2-2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 0 0 1 0 0
2 3-1-1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 0 1 1 0
3 2-1-1 2 3 2 3 2 3 3 2 2 1 1 0 1 1 0
4 1-3-3 2 1 6 2 2 6 1 3 1 1 1 1 1 0 0
5 3-2-2 2 3 1 6 2 3 1 6 1 1 1 1 1 0 0
6 2-3-3 3 6 2 3 3 4 1 6 2 1 1 1 1 1 1
7 1-2-2 2 3 6 2 2 3 3 4 1 1 1 1 1 1 1
8 3-1-1 2 3 3 6 2 6 2 3 3 1 0 0 0 1 0
9 2-1-1 3 2 3 3 3 2 3 6 3 1 1 0 0 0 0
10 1-3-3 1 5 3 1 1 5 5 3 3 1 1 1 1 1 1
11 3-2-2 3 4 2 3 3 4 4 2 2 1 1 1 1 1 1
12 2-3-3 3 5 1 3 3 5 5 6 1 1 1 1 1 1 1
13 2-2-2 3 1 3 3 1 1 1 6 3 1 1 0 0 1 0
14 1-1-1 2 1 2 2 3 1 1 2 2 1 1 0 1 1 1
15 3-3-3 1 3 2 1 1 3 3 6 2 1 1 1 1 1 1
16 2-2-2 3 6 2 6 3 3 3 2 2 1 1 1 0 1 0
17 1-1-1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 0 0 0 1 1 0
18 3-3-3 2 2 2 6 2 6 2 6 2 0 0 0 0 0 0
19 2-2-2 6 3 6 1 3 3 6 4 1 1 1 0 1 1 1
20 1-1-1 2 2 2 2 3 2 2 2 2 0 0 0 1 0 0
21 3-3-3 6 1 2 3 1 1 1 2 2 1 1 1 0 1 0
22 2-2-2 3 3 3 3 3 6 3 3 3 0 0 0 0 0 0
23 1-1-1 1 6 6 1 1 3 1 4 2 1 0 0 0 1 0
24 3-3-3 2 6 2 2 2 6 3 6 2 1 1 0 1 1 0
25 2-2-2 4 4 3 4 1 6 1 3 3 0 1 0 0 1 0
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Réplica Spp.
26 1-1-1
27 3-3-3
28 2-2-2
29 1-1-1
30 3-3-3
31 2-2-2
32 1-1-1
33 3-3-3
34 2-2-2
35 1-1-1
36 3-3-3
37 2-2-2
38 1-1-1
39 3-3-3
40 2-2-2
41 1-1-1
42 3-3-3
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6.1. Introduccidén y objetivos

Aungue la mayoria de los opistobranquios son organismos bentoénicos,
algunas especies son de tipo pelagico, que viven suspendidas en la columna
de agua o flotando en la superficie (Steinberg, 1956; Thompson, 1976), y otras
incluso se pegan a cualquier objeto flotante como plésticos, algas o tortugas
(Mapstone y Arai, 2009).

Se han observado en todos los ecosistemas marinos, y aungue no
suelen ser encontrados normalmente en ambientes extremos, se han descrito
varios géneros a profundidades superiores a los 3.000 m, uno de ellos en

fuentes hidrotermales (Valdés, 1998).

El tiempo medio de vida de estos organismos varia segun las especies,
siendo generalmente de un afio o menos (Harris, 2013; Ricketts et al., 1985).
Asi, y de acuerdo con la duracién de su ciclo de vida, los opistobranquios se

clasifican en tres grupos:

1. Especies subanuales: son especies oportunistas (r) que se reproducen
varias veces a lo largo del afio, por lo que se dan grandes concentraciones
de individuos en un periodo corto de tiempo. Su ciclo de vida suele estar
asociado a organismos efimeros de vida corta como hidrozoos, algas u

otras especies de opistobranquios, de los que se alimentan masivamente.

2. Especies anuales: son especies de equilibrio (k) que suelen presentar una
sola generacion anual y se alimentan de organismos presentes a lo largo de

todo el afio, como briozoos, ascidias y esponjas (Nybakken, 1974).

3. Especies bianuales: unas pocas especies presentan un solo periodo de
reproduccion con la muerte de los individuos adultos, generando una alta

diversidad pero muy bajas densidades (Todd, 1981).
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6.1.1. Importanciay usos

La capacidad de los opistobranquios de producir sustancias quimicas
ha despertado su interés para fines médicos desde la época de los romanos.
Muchos de los productos quimicos naturales sintetizados por los
opistobranquios como las prostaglandinas, productos antibacterianos y
fungicidas, estimuladores tumorales, quimicos con actividades regenerativas,
inhibidores del desarrollo y muchos otros metabolitos secundarios, son
actualmente utilizados en farmacologia e investigacion médica en ensayos
clinicos, como por ejemplo contra el cancer (Flam, 1994), por sus propiedades
antineoplasicas y antitumorales (Avila, 1995). De hecho, en las regiones
costeras de China se encuentra una pesqueria comercial de opistobranquios
del género de Aplysia, donde sus cuerpos secos se utilizan con fines

medicinales (Thompson, 1976).

Las Aplysias o liebres de mar, debido a sus grandes y blandos cuerpos,
asi como sus lentos movimientos, son candidatos ideales para estudiar la
fisiologia de ganglios y nervios, por lo que su papel es crucial en
investigaciones médicas. Debido a la relativa simplicidad de sus sistemas
nerviosos y al gran tamafio de sus células nerviosas, los opistobranquios son
comunmente utilizados en laboratorios para estudiar el aprendizaje y
comportamiento, constituyendo muchos de los modelos basicos para estudios

neurobioldgicos (Kandel, 1979).

Recientemente se estudia también la capacidad de ciertas especies de
sacoglossos para almacenar organulos fotosintéticos funcionales como los

cloroplastos (cleptoplastos).

Aunque esta capacidad de producir sustancias téxicas la han adoptado
como defensa frente a la predacion, existen pequefias excepciones donde en

algunas culturas los opistobranquios son parte de los habitos alimenticios del
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hombre. En las Islas Kuriles se alimentan de individuos de Tochuina
tetraquetra (Pallas, 1788), crudos o cocidos, conocidos tradicionalmente con el
nombre de Tochni (Odhner, 1963). En Fiji recolectan liebres de mar que
hierven en leche de coco una vez evisceradas. También se comen crudos los
huevos de algunas especies como Dolabella. En  Chile, Schrodl (1998)
describié dos hechos similares: uno al sur en la zona de Valdivia, donde comen
especimenes de déridos, quitandoles las visceras para ser servidos crudos con
limén y salsa picante, o cocidos con otros mariscos y vegetales. El segundo
hecho, acaecidé en el centro de Chile, donde se comieron individuos de la
especie Doris amarilla (Poppig, 1829), aunque esto ha sido finalmente
considerado como un acto de desesperacion entre las comunidades locales

mas pobres.

En contrapartida, esta popularidad creciente conlleva ciertos riesgos en
algunas especies tropicales, cuyas poblaciones se estan viendo mermadas en
determinadas éareas debido a su valor como especies ornamentales en el
mercado mundial de la acuariofilia (Dionisio et al., 2103; Murray y Watson,
2014). Actividad dificilmente entendible, ya que la alta especializacién
alimentaria de estos organismos hace practicamente imposible su

mantenimiento en cautividad.

6.1.2. Simbiosis

El caso mas destacable que se conoce de simbiosis en los
nudibranquios, es el de las zooxantelas que habitan en algunas especies de
dendrondtidos tropicales y que producen ciertos ciclos quimicos que el

huésped utiliza para producir energia (Wagele, 2001).

Ciertas especies de sacoglossos, son capaces de almacenar organulos

fotosintéticos funcionales como los cloroplastos (cleptoplastos), que gracias a
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su piel traslucida les permiten seguir generando azUcares, los cuales son

absorbidos y consumidos por parte de estos opistobranquios.

Destaca también el caso del camarén Periclimenes imperator (Bruce,

1967), que se encuentra nhormalmente asociado a grandes doéridos.

6.1.3. Parasitismo

Entre los parasitos mas especializados de los opistobranquios se
encuentran los copépodos de la familia Splanchnotrophidae, de los que se
conoce muy poco, asi como de la relacion que mantienen con sus huéspedes
(Schrodl, 2002).

Recientemente se ha descubierto una especie de gusano de la familia
Fecampiidae (Platyhelminthes: Turbellaria), que actia de endoparasito sobre
seis especies de sacoglossos en aguas subtropicales de Jap6n, y que no se
comporta como un parasito normal: no posee Organos externos de vida
parasitaria, como los érganos de fijacién, y su manera de actuar, recubriendo al
huésped con una sustancia sedosa alrededor para formar un capullo e incubar
los huevos dentro, puede ser importante para la comprension de la evolucion

del parasitismo en platelmintos (Sudo et al., 2011).
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6.2. Biogeografia

La mayor biodiversidad de opistobranquios se encuentra en las
regiones tropicales, especialmente en el Océano Pacifico (Gosliner y Draheim,
1996; Gosliner, 2002; Bertsch, 2009). A medida que aumenta la latitud, la
diversidad de especies disminuye drasticamente a partir de aguas templadas
de latitudes medias, hasta las regiones polares, donde solo han sido
reportadas unas pocas especies, tanto en el Artico como en la zona Antartica
(Wagele, 1991; Martynov et al., 2006; Kramer, 2010). Dado que la mayoria de
especies de opistobranquios tienen larvas plancténicas, pueden ser
transportadas por las corrientes a grandes distancias, por lo que presentan una
alta tasa de dispersién y, consecuentemente, muestran extensas areas de
distribucion geogréfica (Edmunds, 1977; Strathmann, 1985; Richards vy
Possingham, 1995). Sin embargo, las areas rocosas desde la zona intermareal
hasta los 30 metros de profundidad son las mas comunes para encontrar estos

organismos.

El papel de la biogeografia no consiste solamente en estudiar la
ausencia o presencia de especies en un area, si no conocer también su
abundancia y la relaciéon predador-presa con el fin de averiguar su papel
ecologico en los ecosistemas (Todd, 1981; Tood y Russel-Hunter, 1983;
Karuso, 1987). La presencia de diferentes especies en una misma area puede
darse durante todo el afio o de manera estacional, encontrandose especies
con el mismo nicho tréfico que compiten en la misma época o mantienen el
mismo papel ecoldgico en diferentes épocas del afio, como son el caso de las

tres especies de la familia Polyceridae estudiadas en esta tesis.

La distribucion geografica de las especies, en general, se relaciona
principalmente con las temperaturas del agua que éstas pueden tolerar, asi
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como con su alimento (Hermosillo, 2006). De esta manera, se pueden observar
variaciones temporales entre regiones geograficamente cercanas, pero con
condiciones oceanogréficas diferentes. Asi, especies euritermas pueden
encontrarse en diversas regiones simultaneamente e incluso a lo largo de todo
el afio, y otras aparecen en ciertas regiones meses después, cuando la
temperatura del agua es similar. En el caso concreto de Canarias, podemos
encontrar las especies aqui estudiadas pasados unos meses, en lugares
relativamente préximos (e.g. El Cabrén y Taliarte), y posteriormente en lugares

mas alejados como es el noroeste de la isla (e.g. Sardina del Norte).

6.2.1. Distribucion temporal de las especies en El Cabron

Asumiendo que la biogeografia es una de las ramas mas especulativas
de la ecologia, sus conclusiones estan en constante revision, de manera que
poco a poco se van dando a conocer diversos aspectos ecoldgicos e incluso la

descripcion de nuevas especies.

En este contexto, en la tabla 16 se presenta una descripcion estacional
de las especies observadas desde inicios del 2006 hasta junio del 2015,
mediante buceo auténomo con escafandra, mayoritariamente en periodos
nocturnos. A lo largo de 478 inmersiones en un intervalo de 9 afos, en El
Cabrén (costa este de Gran Canaria), se han podido censar 51 especies
diferentes, con patrones de abundancia muy diversos e intervalos temporales
de presencia también muy variables. Estos patrones cambian de un afio a otro
en funcion de las condiciones climaticas reinantes, asi como de las variaciones

estacionales en la biota.

150



6. Ecologia

Tabla 17. Relacion de especies censadas en la Playa del Cabréon (este

de Gran Canaria) entre 2006 y 2015, indicando los meses del afio en que han

sido observadas en dicho area.

Especie

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Aegires sublaevis
Aldisa smaragdina
Aplysia dactylomela
Aplysia depilans
Aplysia parvula
Aplysia punctata
Babakina anadoni
Berthella africana
Berthella ocellata
Berthellina edwardsii
Coryphella dushia
Caloria elegans
Dendrodoris grandiflora
Dendrodoris herytra
Discodoris confusa
Dolabrifera dolabrifera
Doriopsilla areolata
Doris bertheloti
Facelina annulicornis
Favorinus branchialis
Felimare bilineata
Felimare fontandraui
Felimare picta webbi
Felimare tricolor
Felimida britoi
Felimida purpurea
Flabellina affinis

Gargamella perezi
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Glaucus atlanticus

Glossodoris edmundsi -

Hydatina physis

Jorunna tomentosa -

Micromelo undatus
Notarchus punctatus -
Paradoris indecora
Peltodoris atromaculata - -
Petalifera petalifera

Phidiana lynceus -
Philinopsis depicta
Placida verticillata
Platydoris argo

Pleurobranchus garciagomezi

Pleurobranchus testudinarius

Pleurobranchus wirtzi -

Plocamopherus maderae

Spinoaglaja aeci

Stylocheilus striatus -

Thecacera pennigera
Tylodina perversa

Umbraculum umbraculum

Como se puede observar en la tabla, muchas son las especies que
coexisten en el espacio y tiempo y, sin embargo, poco se sabe de sus papeles
troficos y ecologicos.

A nivel de géneros o familias no se observa una coincidencia de
patrones concretos salvo para la familia Umbraculidae, donde las dos especies
que la forman (Tylodina perversa y Umbraculum umbraculum) estan presentes
durante todo el afio. Otras especies de diferentes géneros que también se
pueden observar a lo largo de todo el afio, son: Aplysia dactylomela, Felimida

purpurea, Felimare picta webbi o Platydoris argo. Ademas, a partir de las
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tendencias que muestran los datos disponibles, se puede establecer que
especies como Plocamopherus maderae y Felimare tricolor son también de

caracter anual.

Por otra parte, Polycera elegans y Thecacera pennigera de la familia
Polyceridae, tienen una marcada estacionalidad invernal, al igual que ciertas

especies de la familia Felimare (Felimare bilineata y Felimare fontandraui).

Atendiendo a la estacionalidad, se observa que el invierno y la
primavera (primer semestre del afio) son las estaciones con mayor nimero de
especies avistadas, 31 en ambos casos. Curiosamente, durante el periodo en
gue las aguas son mas célidas en Canarias, y contrariamente a lo esperable, el
namero de especies disminuye. Asi, en los meses de verano (julio a
septiembre) el nUmero de especies censadas se redujo a 20, mientras que en

otofio sélo se han avistado 18.

Es de destacar que, a pesar de que los nudibranquios son considerados
especies de aguas cdlidas (Camacho-Garcia et al., 2005; Gosliner et al., 2008),
en Canarias hay una clara predominancia de especies invernales o de aguas

relativamente mas frias.

Otras especies, por su caracter altamente criptico, su pequefio tamafio,
0 sus habitos de enterramiento, son muy dificiles de avistar, por lo que el
nimero de datos disponibles sobre las mismas es poco significativo y no
permite intuir su ciclo vital. Tal es el caso de Aegires sublaevis, Favorinus
branchialis, Discodoris confusa, Doris bertheloti, Aldisa smaragdina, Philinopsis
depicta, Pacida verticilata, etc. No obstante, muchas especies, simplemente
son raras de observar y estos avistamientos son sucesos extraordinarios, como

ha ocurrido con Glossodoris edmundsi, Glaucus atlanticus o Phydiana linceus.
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6.2.2. Distribucién latitudinal de opistobranquios

Los macrobioclimas son las unidades tipoldgicas de mayor ambito de la
clasificacion bioclimética. Realmente son modelos biofisicos, delimitados por
ciertos valores latitudinales y climéticos, relacionados con las regiones
biogeograficas de la Tierra, que describen las diferentes franjas climéticas
mundiales, y que se resumen generalmente en 5 tipos: tropical, mediterraneo,

templado, boreal y polar.

El archipiélago canario, debido a su ubicacién y a la singularidad de su
relieve, se encuentra en una zona de transicion entre el clima tropical y el
templado, ya que soporta tanto un clima calido y seco, como precipitaciones y

temperaturas mas apropiadas de un clima templado.

Haciendo una revision bibliografica de diversos autores (Ortigosa, 2001;
Cervera, 2004; Hermosillo, 2006; Ballesteros, 2007; Yonow, 2008; Garcia,
2009; Shields, 2009; Yeng-Su, 2009; Chavanich, 2013; Camacho, 2014; Moro-
Abad, 2015), podemos extrapolar y tratar de comparar este hecho climatico
con la diversidad de especies de opistobranquios (Tabla 17). En dicha tabla se
pueden observar los cambios en la diversidad, en nUmero de especies, segun
la latitud, diferentes regiones marinas mundiales y, por ende, de las franjas

climaticas.
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Tabla 18. Numero de especies censadas segun regiones marinas, latitud y

grandes zonas climaticas de la Tierra.

Referencia Zona N® Latitud Clima
Spp

Garcia,2009 Costa de Portugal 333 39 Templado
Garcia, 2009 Caribe 329 15 Tropical
Garcia,2009 Mediterraneo 323 36 Templado
Moro-Abad, 2015 Canarias 310 28 Subtropical
Yonow, 2008 Mar Rojo 275 22 Tropical
Garcia,2009 Costa de Mauritania 261 28 Subtropical
Hermosillo, 2006 México Pacifico 234 18 Tropical
Garcia,2009 Faroes y Canal Mancha | 215 60 Boreal
Ballesteros, 2007 Catalufia 205 41 Templado
Shields, 2009 Sudéafrica 204 34 Tropical
Camacho, 2014 Caribe Costa Rica 152 10 Tropical
Chavanich, 2013 Tailandia 136 11 Tropical
Cervera, 2004 Azores 133 37 Subtropical
Garcia, 2009 Argentina 127 43 Templado
Garcia,2009 Senegal 121 15 Tropical
Cervera, 2004 Baleares 121 40 Mediterraneo
Cervera, 2004 Madeira 112 32 Subtropical
Garcia,2009 Sureste Atlantico 107 34 Subtropical
Ortigosa, 2001 Golfo México 97 25 Tropical
Garcia,2009 Cabo Hatteras 96 35 Subtemplado
Garcia, 2009 Brasil 93 22 Tropical
Yeng Su, 2009 Taiwan 81 23 Tropical
Garcia, 2009 Zona Carolina 42 28 Subtropical
Garcia,2009 Peninsula Labrador 37 51 Artico
Garcia,2009 Magallanes 32 55 Boreal
Shields, 2009 Antértida 17 85 Antértico
Garcia,2009 Artico Oriental 16 72 | Artico

Atendiendo al numero de especies de nudibranquios, se observa que la

region de Canarias es equiparable en biodiversidad a areas marinas como
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Caribe, Mar Rojo, Mediterraneo y costa atlantica de Portugal, con mas de 300
especies reportadas. Es decir, segun este criterio, Canarias se situaria en una

franja de transicidén entre areas tropicales y templadas.

Sin embargo, se observa que a estas regiones, les siguen de cerca, con
algunas menos especies, zonas mas tropicales que deberian tener mayor
nimero de especies debido a las condiciones climéticas favorables. Esto es
posiblemente debido a que en dichas areas el esfuerzo investigador no se ha
desarrollado al méximo y, seguramente, queden adn importantes zonas sin
estudiar que proyecten su verdadera diversidad en especies de

opistobranquios.

Por lo tanto, se comprueba que si existe ese efecto de la latitud que
permite una mayor diversidad de especies en zonas ecuatoriales y tropicales, y
a medida que la latitud aumenta el nimero de especies disminuye (figura 61).
No obstante, esta relacién no tiene por qué cumplirse en todos los casos,
puesto que hay que considerar que determinadas condiciones climéticas
locales pueden alterar la presencia de ciertas especies. Un ejemplo del efecto
de dichas condiciones oceanogréficas locales pueden ser las costas britanicas
(Garcia, 2009), donde el efecto de la rama descendente de la Corriente del
Golfo puede permitir la presencia de un nimero mas elevado de especies del
gue posiblemente corresponderia por la latitud. Igualmente, ocurriria en la
region central de la costa Atlantica de Estados Unidos, en el Cabo Hatteras
(Carolina del Norte), donde por la latitud seria de esperar una mayor diversidad
(Garcia, 2009), pero posiblemente esto no ocurre por los efectos que hasta
esta zona tiene aun la corriente fria del Labrador (Talley y McCartney, 1982;
Linder, 2005).
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Figura61Distribucion mundial por densidad de especies
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Los nudibranquios, cominmente llamados babosas de mar, son unos
pequefios moluscos opistobranquios, que habitan generalmente los litorales de
todos los mares. De muy diversas formas y variados colores, gracias a los
mecanismos evolutivos y estrategias de defensa que han desarrollado, han
perdido la concha (y aun asi, se han diversificado de manera notable), por lo
que su estudio no ha sido tan prolifero como el resto de gasterépodos. Sin
embargo, a raiz del auge del submarinismo y la fotografia submarina,
tltimamente se ha despertado un inusitado interés en ellos, ya que sus
movimientos lentos y llamativos colores, los convierten en objetivos muy
fotogénicos. Con el fin de ahondar un poco mas en el conocimiento de estos
fascinantes animales, se ha procedido al estudio bioldgico y ecolbgico de tres

especies de nudibranquios que habitan las aguas del este de Gran Canaria.

A nivel general, y particularmente en Canarias, no son muchos los
estudios sobre la biologia y ecologia de estas especies. La mayoria de ellos se
centran en aspectos meramente taxonémicos o de distribucién de especies.
Por ello, la importancia del estudio que aqui se presenta es que, por primera
vez en Canarias, se aportan datos biolégicos sobre el ciclo de vida de tres
especies de la familia Polyceridae, una de las mas caracteristicas del
Archipiélago. Esta informacién puede ser de relevancia, si se piensa en el
potencial que muchas de estas especies pueden representar para la industria
farmacéutica. Por tanto, puede ser informacién relevante para entender su
dinamica poblacional y realizar una gestién adecuada de este fragil recurso

marino.
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Como bien es sabido, el crecimiento es una caracteristica especifica de
cada individuo, pero que de forma muy simple puede ser definida como el
incremento de peso o talla con el tiempo (Sussman, 1960; Clark, 1974; Gerrard
y Grant, 2006). A su vez, con varios datos de crecimiento se puede crear un
patrén de crecimiento, y este a su vez, extrapolarse a una poblacion y crear asi
el modelo de crecimiento para esa poblacién (Brey y Mackensen, 1997),
fundamental para describir su dindmica poblacional a nivel ecoldgico (Jennings
et al., 2001; King, 2007).

En funcién del tipo de organismo, el crecimiento se puede determinar
de diferentes formas. Asi, en organismos con estructuras rigidas (conchas,
espinas, otolitos), la mediciébn de partes concretas, (el nimero de anillos o
espinas, etc), determinan un patrén de crecimiento (Hernandez-Garcia y Bas,
1993; Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998; Hernandez-Lo6pez et al., 2001;
Gosling, 2015).

En el caso de los opistobranquios, al carecer de estructuras rigidas, su
crecimiento se asemeja mas al de otros moluscos como los pulpos
(Hernandez-Lépez, 2001; Hernandez-Lopez et al.,, 2001). Sin embargo, en
cefaldpodos, varios autores han observado que la talla no es un adecuado
indicador de la edad en los animales capturados (Mangold y Boletzky, 1973;
Hixon, 1980) debido a que ésta varia enormemente dependiendo de factores
ambientales, tales como la alimentacion y la temperatura del agua (Van
Heukelem, 1979; Mangold, 1983), por lo que seguramente sea extrapolable a
los opistobranquios.

Aunque en general el ritmo de crecimiento de va disminuyendo
progresivamente con la edad, en el caso de los nudibranquios estudiados esto
no es asi, de manera que se observa que su tasa de crecimiento permanece
practicamente constante en casi todos sus rangos de tallas. El patron general

gue siguen los organismos normalmente, es el de crecimiento alométrico
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positivo, creciendo mas en talla que en peso para llegar cuanto antes a la talla
de escape y evitar asi la predacion. Y una vez que se ha alcanzado la talla de
escape, se tiende a crecer mas en peso, haciendo acopio de reservas

energeéticas para la reproduccion como ultimo fin.

Por tanto, el método mas fiable para determinar el crecimiento de los
nudibranquios, es a través del analisis de la progresion modal de la distribucion
de tallas. Mediante el método NORMSEP, contenido en el programa FiSAT
(Gayanilo et al., 2005), muestra que en el este de Gran Canaria, y en el rango
de tallas estudiado, Polycera elegans, Thecacera pennigera y Plocamopherus
maderae presentan un ritmo de crecimiento muy alto y casi lineal, pero acorde
al descrito por el modelo de von-Bertalanffy (Sparre y Venema, 1998). No
obstante, la gran plasticidad corporal de estos organismos, generan una alta
variabilidad en los datos morfométricos y, por tanto, en la precision de la

determinacién del crecimiento.

En el caso de Plocamopherus maderae, el andlisis de la progresion de
las tallas modales confirma que el ritmo de crecimiento de esta especies es
relativamente alto (K=0,4), similar al descrito para Octopus vulgaris o A.
tehuelchus (Guerra, 1979; Storero et al.,, 2010). Ademas, Plocamopherus
maderae presentd en la poblacién de 3 a 4 cohortes que interactian de forma
simultdnea en la zona, y cuya evoluciéon temporal indica que la especie puede

alcanzar un talla maxima (L«~) de 56,70 mm.

Algo similar ocurre con las otras dos especies: Polycera elegans mostro
entre 2 y 4 cohortes simultaneamente, cuya progresion en el tiempo ponen
también en evidencia un ritmo de crecimiento muy alto (K=5,8). En este caso,
este valor muy alto es posible que esté muy condicionado por la escasa
precision de los datos de tallas o por la falta de individuos de las tallas mas
grandes de la poblacién. En este sentido, la talla maxima obtenida para esta

especies (L»= 31,50 mm) es sensiblemente mas baja que la descrita
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previamente para P. maderae. Thecacera pennigera presentd una tasa de
crecimiento también relativamente alta (K=1,2), aunque no tanto como en P.
elegans. Ademas, la longitud maxima determinada para esta especie fue la
mas baja de las obtenidas para las tres especies estudiadas (L~ = 25,20 mm).
No obstante, la tasa de crecimiento obtenida para T. pennigera es idéntica a
las dadas para otros moluscos, lo que confirma que estas tasas de alto

crecimiento son normales (Boby et al., 2011; Jabeur et al., 2012).

Por otra parte, la evolucion temporal del indice de Condicién (IK), avala
que la presencia de estas tres especies en invierno, esta relacionada con la
reproduccién, de manera que se observa un incremento de peso pero no de
tallas (asociado al incremento en peso de las gonadas). Al final del periodo se
invierte, de manera que el peso disminuye con motivo de la freza, y poniendo
de manifiesto que el periodo reproductivo llega a su fin, como se puede

observar en las poblaciones de Crisularia gracilis, repletas de ovipuestas.

Respecto a la reproduccion de las tres especies de nudibranquios,
hermafroditas simultaneos, el estudio histologico de las gbnadas masculinas
confirma que todos los individuos son maduros y producen constantemente
esperma. Sin embargo, el estudio de las gbénadas femeninas no permite
concluir que se traten de especies semélparas, aunque todos los indicios
apuntan a ello, ya que no se han encontrado individuos con las génadas en
regresion o regeneracion. Desovan a pulsos sincronicos las especies
Plocamopherus maderae y Polycera elegans (en principio dos pulsos) y
Thecacera pennigera lo hace de manera asincrénica (tres 0 mas pulsos), y

luego tienden a morir.

Sin embargo no queda claro si esta mortandad estad causada por la falta
de alimento debido a su alta especializacién alimentaria, por las condiciones

artificiales del laboratorio, o simplemente debido al esfuerzo reproductivo, en

161



7. Discusion general

definitiva a su ciclo vital. En un proximo experimento en el medio, saldremos de

dudas.

El comportamiento reproductor de las tres especies es bastante similar
y homogéneo: hermafroditas simultdneos con fecundacion cruzada interna
(Todd y Doyle, 1981), con un comportamiento tipico descrito para los
nudibranquios (Longley y Longley, 1984),mediado a través de un cortejo
sencillo y relativamente rapido entre dos individuos: en torno a 15 minutos para
Plocamopherus maderae y Thecacera pennigera, y menos de 10 minutos para

Polycera elegans, pero copulando con un mayor numero de parejas seguidas.

Debido al estrés de las condiciones de laboratorio, las especies adoptan
la estrategia de carrera competitiva (Maier, 2001), por lo que se pueden
observar comportamientos agregativos de hasta 6 individuos. Este mismo
estrés parece inducir las ovipuestas en mayor o menor medida (Moal et al.
2008; Pourhosein et al., 2012). En el caso de Plocamopherus maderae, incluso
sin estar madura o sin fecundar, posible motivo por el que ha sido imposible

realizar con éxito el desarrollo embrionario.

Las oviposturas han sido similares en aspecto y forma (acintadas y en
espiral) con ligeras variaciones de longitud y peso, pero con ovicapsulas
ligeramente achatadas y con un solo embrién. Polycera elegans es la que
presenta una menor fecundidad media de 19.327,6 huevos por puesta, frente a
los 27.878,8 de Thecacera pennigera, o los 49.837,7 de Plocamopherus

maderae.

Por otra parte, y con el fin de estudiar el mecanismo de seleccién de
sustrato 0 de seguimiento de rastro quimico de un congénere
intra/interespecifico, se propuso un experimento con 4 sustratos diferentes, y
se procedio a realizar diversas combinaciones de introduccion de individuos

para observar el comportamiento y analizar si seguian alguna pauta a la hora
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de establecer rutas optimas de alimentacion. La experiencia demostré que no
siguen ningun patron logico independientemente de la baja o alta competencia
intra/interespecifica, por lo que el experimento en si mismo no permite discernir
cuales son las circunstancias que en cada momento el individuo prioriza a la

hora de establecer la ruta hacia un sustrato éptimo entre los posibles a elegir.
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1. Plocamopherus maderae:

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

El Factor de Condicién se increment6 entre los dias 9 y 17 de marzo,
para luego descender hacia final de mes. En general, se observa que
los individuos de esta especie tienden a mostrar un incremento de peso,
respecto al correspondiente a la relacion talla-peso, para luego mostrar
mayoritariamente un comportamiento opuesto, con una importante
pérdida de peso corporal.

La distribucion de tallas indicé la presencia de 3 a 5 cohortes
simultaneas. El rango de tallas de la especie oscil6 entre 16,44 y 51, 2
mm de largo. A partir del andlisis de la progresiobn modal, se estimaron
una L.=56,70 mm y una K=0,4.

En las gbénadas femeninas de esta especie se observan dos cohortes
de ovocitos: unos pocos ovocitos en los estados | y Il, que coexisten
dentro del ovocisto con otros ovocitos normalmente en estado Ill. Por
todo y esto y por la ausencia de ovocitos en regeneracion, se deduce
gue es una especie semélpara, reproductora parcial ya que desova a
pulsos, Yy sincronica puesto que aparecen claramente diferenciadas dos
modas de ovocitos. La espermatogénesis es asincronica porque los
espermatocistos se encuentran en diferentes estados, de manera que
los individuos siempre estan produciendo espermatozoides.

Las oviposturas presentaron forma acintada, enrolladas en espiral, con
hasta cinco vueltas y de color naranja rojizo intenso. Los pesos
oscilaron entre 0,1674 y 0,2406 g y la longitud vari6 desde 94 hasta 155
mm. Las ovicapsulas son de forma esférica ligeramente achatadas, con
un solo embrion por capsula, excepto en los extremos donde

aparecieron capsulas vacias. El tamafio de estas ovicapsulas varia
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1.5

entre 0,1 y 0,07 mm de diametro. La fecundidad total tedrica estimada,
vario entre 39.892 y 58.064 ovicapsulas por oviposicion.

La especie Plocamopherus maderae, se alimenta al menos de briozoos
de especies del género Scrupocellaria durante los primeros meses del

afo (de febrero a abiril).

2. Polycera elegans:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

El Factor de Condicion disminuyd progresivamente de principios a
finales del mes de marzo, pasando de 1,32 a 0,82.

La distribucion de tallas mostré la presencia de 2 a 4 cohortes
simultaneas. El rango de tallas de la especie oscil6 entre 7,95 y 33,56
mm de largo. A partir del analisis de la progresién modal, se estimaron
una L.=31,50 mm y unaK=5,8.

En las génadas femeninas de esta especie se observan dos cohortes
de ovocitos diferenciadas: una cohorte en estado previtelogénico que
coexiste dentro del ovocisto con otra cohorte en vitelogénesis. Por todo
y esto y por la ausencia de ovocitos en regeneracion se deduce que es
una especie semélpara, reproductora parcial ya que desova a pulsos, y
sincronica puesto que aparecen claramente diferenciadas dos modas
de ovocitos. La espermatogénesis es asincrénica porque los
espermatocistos se encuentran en diferentes estados, de manera que
los individuos siempre estan produciendo espermatozoides.

Las oviposturas presentaron forma acintada, enrolladas en espiral con
hasta dos vueltas de color naranja palido. Los pesos oscilaron entre
0,0299 y 0,078 g y la longitud vari6 desde 21 hasta 31 mm. Las
ovicapsulas son de forma esférica, con un solo embrion por cépsula,
con un tamafio que varia entre 0,04 y 0,08 mm de diametro, y
conformadas por dos capas de ovicapsulas, de manera que la
fecundidad total estimada, varié entre 12.195 y 28.803 embriones por

ovipostura.
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3. Thecacera pennigera:

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

El Factor de Condicion disminuy6é progresivamente de principios a
finales del mes de marzo, pasando de 1,65 a 1,12.

La distribucion de tallas mostro la presencia de 3 cohortes simultaneas.
El rango de tallas de la especie oscilé entre 6,89 y 22,85 mm de largo.
A partir del andlisis de la progresién modal, se estimaron una L. =25,20
mm Yy una K=1,2.

En las gonadas femeninas de esta especie se observan al menos tres
cohortes de ovocitos: ovocitos previtelogénicos, ovocitos vitelogénicos
tempranos y ovocitos vitelogénicos maduros. Por todo esto y por la
ausencia de ovocitos en regeneracion, se deduce que es semeélpara,
reproductora parcial ya que desova a pulsos, y asincrénica porque
aparecen multiples cohortes de ovocitos en diferentes fases de
maduracién. La espermatogénesis es asincrénica porque los
espermatocistos se encuentran en diferentes estados, de manera que
los individuos siempre estan produciendo espermatozoides.

Las oviposturas presentaron forma acintada, enrolladas en espiral con
hasta dos vueltas, de color cremoso. Los pesos oscilaron entre 0,0468 y
0,0705 g, y la longitud vari6 desde 25 hasta 44 mm. Las ovicapsulas
son de forma esférica ligeramente achatadas, con un solo embrion por
capsula, con tamafos que varian entre 0,04 y 0,06 mm de diametro, y
conformadas por dos capas de ovicdpsulas, de manera que la
fecundidad total estimada, varié entre 18.997 y 34.807 embriones por

oviposicion.

4. No se han observado evidencias significativas de que los individuos de las

tres especies de nudibranquios estudiadas, utilicen rastros quimicos

dejados por sus coespecificos a la hora de establecer una ruta hacia

lugares 6ptimos de alimentacion.
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5.

En la costa este de Gran Canaria se han podido censar 51 especies
diferentes, con patrones de abundancia muy diversos e intervalos
temporales de presencia también muy variables. Tylodina perversa,
Umbraculum umbraculum, Aplysia dactylomela, Felimida purpurea,
Felimare picta webbi, Platydoris argo, Plocamopherus maderae y Felimare

tricolor estan presentes todo el afio.

Durante el invierno y la primavera estan presentes el mayor nimero de
especies (31), mientras que el numero de especies disminuye en verano
(20) y otofio (18). Polycera elegans y Thecacera pennigera tienen una

marcada estacionalidad invernal.

7. Atendiendo al niumero de especies de nudibranquios, se observa que la

region de Canarias es equiparable en biodiversidad a areas marinas como:
Caribe, Mar Rojo, Mediterraneo y costa atlantica de Portugal, con méas de
300 especies reportadas. Canarias se situaria en una franja de transicion

entre areas tropicales y templadas.
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