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Resumen

RESUMEN

a explosion demografica de etizo Diadema antillarnm en los ecosistemas sumergidos
rocosos del litoral canario esta provocando una intensa desertizacion, generando los
popularmente conocidos como fondos de “blanquizales” debido al color blanco que

adquiere el recubrimiento calcareo.

Se analizaron los parametros morfométricos, de densidad poblacional, ecologia tréfica e
interaccién especifica de la especie de erizo D. antillarum (Philippi, 1845) durante los afios
2005, 2006 y 2007 en los fondos rocosos de la isla de Gran Canaria, Islas Canarias,
Espana.

Se evaluaron cuatro blanquizales con diferente orientacién geografica y con caracteristicas
bidticas y abidticas distintas, lo que permiti6 analizar el papel trofico de D. antillarnm bajo
diferentes condiciones; ademas de la evaluaciéon de la biomasa de las especies algales
halladas en los fondos rocosos donde habita la especie. El estudio hace un especial énfasis
en la evaluaciéon de la distribucién, discriminaciéon y seleccién de las diversas fuentes
algales consumidas por Diadema antillarum a través de un seguimiento de la asimilacion de
los productores primarios por los consumidores, mediante el uso de los is6topos estables

13C y 15N

Los resultados no mostraron una variacion estacional de la morfometria de D. antillarum.
Sin embargo, si existe una variacion respecto al tamano del erizo con la profundidad. La
especie mostré una disminucién de su tamafio cuanto mayor era la profundidad.
Asimismo los resultados exhibieron una correlacion negativa entre la densidad
poblacional de D. antillarum y el tamafio del erizo. Hay una clara tendencia a hallar las
tallas pequefias de erizos conforme aumenta la maduraciéon o desarrollo de los

blanquizales. Se encuentran tallas menores cuando la densidad de erizos supera los 5
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Resumen

erizos . m2. La mayor densidad promedio encontrada en este estudio fue de 12, 83 erizos
. m? vy la talla menor fue de un didmetro de caparazén menor a 2 cm y un ancho de la
linterna de Aristoteles de 0,8 cm; la categoria de diametro de caparazén mas abundante

fue la comprendida en el rango de 3,5-5,4 cm.

Las firmas isotopicas de la fuentes algales y del musculo de D. antillarum mediante el uso
de modelos de mezcla permitieron concluir que en términos generales el género Laurencia
resulté un constituyente principal en la dieta de D. antillarum en los diferentes
blanquizales; los géneros Colpomenia, Padina, Sargassum, Hypnea, y Jania son constituyentes
importantes en la dieta de D. antillarum cuando habita en sustratos de blanquizales
desarrollados (maduros), de la misma forma que Dictyota, Zonaria, Liagora, Lobophora, y
Stypocanlon constituyen fuentes importantes en los blanquizales menos desarrollados

(inmaduros), mostrando un alto grado de solapamiento de fuentes.

D. antillarum present6 una asimilacion diferencial, independientemente de la disponibilidad
del alimento. La dieta de D. antillarum refleja una composiciéon algal especifica

dependiendo de la etapa de maduracién del blanquizal

El estudio proporciona una herramienta cuantitativa que permite separar ambientes
diferentes - habitats que experimentan diferentes grados de perturbacion- a través de la

evaluacion de una asimilacion diferencial de las algas por parte de D. antillarums.
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Introduccion

I.- INTRODUCCION GENERAL

1.1 Efecto del erizo D. antillarum en el ecosistema

I :1 etizo Diadema antillarum es unos de los herbivoros mas importantes de los
ecosistemas marinos litorales en toda la zona intertropical y subtropical, llegando
hasta las latitudes 30° N y S, viviendo sobre los arrecifes tanto organicos (coral) como

pétreos.

Su situacion taxondémica es:
Phylum: Echinodermata
Clase: Echinoidea

Subclase: Euechinoidea
Infraclase: ~ Acroechinoidea
Orden: Diadematioda

Familia: Diadematoidae

Género y especie: Diadema antillarnm Philippi 1845.

Diadema antillarum es una especie dioica pero no existe un dimorfismo sexual (Hyman,
1955). Su distribucion abarca el Atlantico Oeste desde el Golfo de México, Bermuda,
Florida y todo el Caribe hasta el sur de Rio de Janeiro y el Atlantico Este en los
archipiélagos de Azores, Madeira, Canarias y Cabo Verde extendiéndose hasta el Golfo de

Guinea (Schultz, 2006). Ocupando un amplio abanico de habitats (arrecifes de coral,
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Introduccion

praderas de Thalassia, fondos blandos y rocosos, y manglares) prefiriendo las zonas

protegidas desde el intermareal hasta los 400 m de profundidad (Hendler ez a/., 1995).

Son individuos gregarios, que forman grupos para evitar a sus depredadores (Randall ez 4/,
1964). En Canarias se encuentran en las aguas submareales evitando zonas expuestas al
oleaje. Durante el dfa se refugian en cuevas y cavidades y por la noche salen de sus
refugios para alimentarse (Tuya ez a/, 2004). En habitats de fondos duros con baja
presencia de depredadores que controlen sus poblaciones, los erizos tienden a explotar

demograficamente el medio, distribuyéndose aleatoriamente por todo el sustrato (Tuya ez

al., 2004).

Garrido ez al. (2003) mediante andlisis del ADN mitocondrial sefala que D. antillarum, ha
sufrido una especiacion alopatrica (debida al aislamiento geografico) que la ha llevado a
separarse genéticamente, distinguiéndose una forma o tipo (a) distribuida por el Atlantico
occidental y central y otra forma o tipo (b) en el Atlantico oriental y que por lo tanto es la

que habita en el archipiélago Canario.

Diadema  antillarum tanto en Atlantico occidental como en el Atlantico oriental es
considerada una especie “clave” en el ecosistema (Brito, 2004; Lessios, 2001; Tuya e 4/,
2005, Underwood, 1992), aunque desempefia distintas funciones ecoldgicas en ambos
sitios. Mientras en la zona del Caribe su funcién es controlar el crecimiento de algas en el
arrecife coralino, contribuyendo al desarrollo del coral; para el caso del Atlantico Oriental,
sobre todo en Canarias, Salvajes y Madeira, la respuesta de las comunidades benténicas
litorales al incremento de las poblaciones de erizos es muy diferente, incluso se podria
decir que opuesta a la respuesta en el Caribe, al no existir arrecifes coralinos. Teniendo
como efecto de este lado del Atlantico la destruccion de la cubierta vegetal, debido a la
accion ramoneadora del erizo dando paso a los blanquizales, de tal forma, que lo que

vemos en esas zonas son fondos de baja diversidad bioldgica y con diferentes grados de
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desertizacion, de modo que cuanto mayor es la densidad poblacional de D. antillarum:

menor es la cobertura algal (Alves ez al., 2003; Brito ez al., 2004; Tuya et al., 2004 y 2005).

En el atlantico Nororiental, en las islas de la regiéon macaronésica y mas particularmente

en el archipiélago canario, la densidad de D. antillarum puede llegar a alcanzar mas de 12

individuos * m? (Hernandez ez al., 2008).

Los erizos pueden alterar los ecosistemas benténicos mediante la herbivoria o forrajeo,
convirtiendo extensos espacios de algas erectas en blanquizales (Sala e /., 1998). Ademas
del efecto de los peces sobre el control poblacional de los erizos y el mantenimiento de las
diferentes comunidades algales, también hay otros factores que intervienen en la
regulacion de la estructura de los mismos, como por ejemplo, el reclutamiento, la
contaminacion, las enfermedades, los eventos oceanograficos a gran escala, el suministro

alimenticio, y la disponibilidad de refugios (Sala e a/., 1988).

Diversos estudios han evaluado en las ultimas décadas el papel de D. antillarum en los
fondos canarios debido a que se ha convertido en el consumidor mas voraz de la cubierta

vegetal en los fondos infralitorales del archipiélago canario (Aguilera e al., 1994; Alves et

al., 2003; Brito ez al., 2004; Hernandez et al., 2008; Tuya et al., 2007).

Como ya se ha seflalado D. antillarum también desempefia un papel relevante en el lado
Oeste del Atlantico, pero en este caso favoreciendo el desarrollo de los arrecifes coralinos,
que han sufrido fuertes cambios en la estructura comunitaria en los ultimos 30 afios

(Hughes, 1994; Gardner ez al., 2003; Bellwood e7 al., 2004).
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La mortandad masiva del erizo D. antillarum ocurrida en 1983-84 a lo largo del Caribe ha
sido uno de los disturbios ecolégicos mas profundos y persistentes en los ecosistemas
arrecifales someros (Hughes ez al, 1987; Carpenter, 1990; Lessios, 1988, 2005) con
consecuencias en términos de funcionalidad ecoldgica y salud arrecifal (Knowlton 1992;
Mumby 2006; Miller ez al., 2009). Asi pues en el Caribe, después de la mortalidad y los
efectos que se produjeron posteriores a ésta, se esta produciendo una lenta recuperacion

poblacional de este equinoideo (Chiappone ez a/. 2002, Miller, 2009).

En el afio 2000 se documento la recuperacion parcial de la poblacion de D. antillarum en
Jamaica donde las altas densidades del erizo fueron asociadas con la disminucién de la
cobertura macroalgal (Edmunds & Carpenter, 2001). Fue asi que la reaparicién de un
elevado numero de ejemplares de D. antillarum representd un factor positivo de la historia
reciente de los arrecifes coralinos caribefios (Knowlton, 2001), lo que comenzé como un
evento local al norte de Jamaica (Edmunds & Carpenter 2001), ahora es un fenémeno a
escala mas amplia (4100 km dentro del Caribe) que esta favoreciendo el crecimiento de
corales escleractinios en lugar del crecimiento de las macroalgas (Carpenter & Edmunds,
2000), iniciando un cambio en la estructura comunitaria mediante efectos top-down

favoreciendo un mayor desarrollo de los corales y menor de las macroalgas.

En las islas canarias, el paulatino descenso de la cobertura vegetal del sustrato y el
incremento en las poblaciones del erizo D. antillarum afectan la fisonomia marina
provocando extensas superficies blanquecinas desprovistas de vegetacidon, zonas
conocidas como “urchin barrens” (Lawrence, 1975). La presencia de blanquizales ha sido
extensamente documentada en las franjas costeras de los ambientes templados y para las
costas subtropicales (Alves, ¢ al., 2001; Brito, ez al., 2004; Hernandez, 2006). Asi como en

las regiones tropicales (McClanahan, 1994; Sammarco, 1982).
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Estudios recientes que abordan la problematica de los blanquizales en el archipiélago
Canario plantean si el problema es un hecho puntual o es algo que debe ser considerado
en una escala de tiempo mas amplia. Lessios ¢7 a/., 2001 y Garrido, 2003 en estudios de
genética de poblaciones realizados con las poblaciones de Diadema a ambos lados del
Atlantico mencionan la existencia de explosiones demograficas naturales hace 125.000
afios. Mortensen (1940) apunté que los blanquizales son un ambiente natural en los
fondos rocosos de las islas macaronésicas. Es decir que, la explosion demografica de este
equinodermo puede ser un episodio natural que tiene su origen muchos afios atrés.
Hernandez (2006) apunta que no es tarea facil conocer todos los procesos ecolégicos

reales que pueden desencadenar estas explosiones demograficas.

Uno de los puntos mencionados para abordar los efectos y las causas de la explosion
demografica de D. antillarum son los procesos de regulacion de cascada trofica, o “top-
down effects” (depredador-herbivoro-alga), asi como a los procesos de cascada tréfica

inversa o “bottom-up effects” (alga-herbivoro-depredador) en el control de la estructura

de las comunidades (Hunter & Price, 1992; Hernandez, 2000).

Los procesos de regulaciéon de cascada tréfica “top-down” o de arriba-abajo se dan en
ecosistemas donde la depredacién es un factor importante, capaz de mantener en bajas
densidades a las poblaciones de herbivoros de forma que la abundancia, la biomasa, y la
diversidad biolégica de los niveles troficos inferiores depende de los efectos de los
consumidores de los niveles tréficos superiores, lo que permite el desarrollo de las
comunidades de algas (Shears & Babcock, 2002). Por el contrario, los procesos de
regulacion por cascada trofica inversa “bottom-up” de recurso a depredador surgen
cuando determinados factores afectan a la abundancia de algas o alimento, extendiendo
sus efectos a los niveles tréficos superiores y determinando asi la dinamica de las
poblaciones de herbivoros y de sus depredadores (Hunter & Price, 1992). El control por

los recursos se produce cuando la estructura de la comunidad depende de factores como
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la concentracién de nutrientes o la disponibilidad de presas, que influyen desde un nivel

trofico inferior (Begon, ez al. 1999).

En las Islas Canarias, dada su situacién oceanica subtropical, las caracteristicas
oceanograficas de de tipo subtropical-templadas y la influencia del gradiente térmico
generado por los afloramientos en la costa africana (Braun & Molina, 1984), aparecen
unos ecosistemas con cadenas troficas relativamente simples y de baja redundancia

funcional (Hernandez, 2000).

En los fondos rocosos canarios, las algas son el principal sustrato biolégico que sostiene
al ecosistema litoral y sus procesos tréficos. D. antillarum puede llegar a consumir casi por
completo la producciéon primaria benténica estimada para las costas Canarias y a altas
densidades poblacionales, la especie controla la estructura de la comunidad de algas
considerando que densidades de 10 erizos.m? pueden colapsar la produccién primaria

benténica completamente (Tuya ez al., 2004).

En los blanquizales, a grandes rasgos, lo que vemos son fondos de baja diversidad con
diferentes grados de empobrecimiento biolégico. En estos ambientes encontramos otros
invertebrados como holoturias (la mas coman Holothuria sanctori), otras especies de erizos
pertenecientes a los géneros Paracentrotus, Arbacia y Sphaerechinus e invertebrados de tipo
incrustante como algunas esponjas dominando los géneros Barzella, Ircina, 1 erongia,
Anchinoe vy Ulosa. Asimismo encontramos briozoos de los géneros Reptadeonella y

Schizoporella. como mas frecuentes.

Aunque los blanquizales sean un fenémeno natural en el que participan varios procesos a
diferentes escalas espaciales y temporales, la sobrepesca y sus consecuencias sobre la
desapariciéon de los depredadores del erizo, se ha sefialado como uno los factores

principales en su desarrollo (McClanahan & Muthiga, 1989; Sala & Zabala, 19906;
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McClanahan, 2000; Knowlton, 2004; Tuya et al, 2004, Hernandez, 20006). Se ha
encontrado una estrecha correlacién negativa entre la presencia de peces depredadores de
macroinvertebrados y las densidades de D. antillarum (Clemente ef al., 2007; Garrido, 2003;
Brito et al., 2004). También como factores antropicos se ha sefialado una correlacion
positiva entre el nimero de habitantes, nimero de turistas y la cantidad de barcos de

pesca de cada isla con la abundancia de erizos (Hernandez ez al., 2008).

Cada vez hay mas evidencia de que el proceso de desarrollo del blanquizal no puede ser
entendido solo sobre el enfoque de los depredadores, sino que es necesario considerar
otros procesos relacionados con el reclutamiento del erizo (Sala e al, 1998), debido a que

este fenémeno esta también ligado con la disponibilidad de alimento (Hernandez ez al.,

2006).

Actualmente se considera que dentro del estudio de las interacciones ecolégicas (por
ejemplo, consumidor y recurso) la nutricion pueden jugar un rol indispensable en la
explicacion y prediccion de las mismas (Behmer & Joern, 2008). Lo anterior hace viable
la hipétesis nula de que la composicién de la cobertura vegetal dentro del proceso de
formacion de un blanquizal debe de estar relacionada con las capacidades que tiene el
erizo de satisfacer sus necesidades nutricionales y en consecuencia, con la forma particular

de asimilar dichos nutrientes en sus tejidos activos.

I.2 Los is6topos estables en la naturaleza

Los is6topos estables son de especial interés en los estudios ecolégicos ya que pueden
servir de marcadores de la ruta que sigue la materia organica. El andlisis de la variacion
natural de los is6topos estables en los sistemas ecoldgicos esta facilitando nuevas vias del
conocimiento del funcionamiento de los sistemas a través de un amplio rango de escalas

espaciales. (West 7 al., 2006). Hace mas de 20 afios que estos métodos empezaron a ser
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utilizado para el estudio de las redes tréficas en los ecosistemas marinos (Peterson & Fry,

1987).

Es posible rastrear el origen nutricional y estudiar la emigracion de los elementos desde la
naturaleza inorganica, a los vegetales y los animales, ya que, los organismos que
componen las redes alimenticias tienen valores isotopicos distintivos y acarrean con ellos

informacion sobre la localizacién de su alimentacion previa (Hobson, 1999).

Las abundancias naturales de los isétopos estables son ahora una herramienta importante
en la ecologia (Fry 2006; Fry & Sherr 1984; Phillips, 2001; Vander Zanden & Rasmussen,
1996) como marcadores o trazadores en los estudios ambientales (Fry 2006; Fry & Sherr
1984; Phillips & Gregg 2003; Phillips & Koch 2002, DeNiro & Epstein 1981).

Los isétopos estables de un elemento son las diferentes formas atémicas que tienen el
mismo nuamero de protones pero difieren en el nimero de neutrones, esto hace que si
bien la carga eléctrica es la misma, la masa del atomo varfa en una o dos unidades, por lo
tanto las propiedades quimicas en los diferentes isétopos de un mismo elemento son
iguales, pero difieren en la masa, estos is6topos son denominados estables porque no

tienen pérdidas por la emision de radiacion.

Cada elemento en la naturaleza es una mezcla de estos isétopos siendo el isétopo de
menor masa (ligero) el que se encuentra en mayor abundancia en la materia y ademas en

una proporcion considerablemente mayor (tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Promedio de la abundancia de los isétopos estables que son de interés para el conocimiento de

los sistemas ecolégicos (West el al., 20006).

Elemento Promedio de
abundancia (%)

Hidrégeno

"H 99.985

H 0.015

Carbono

2c 98.89

Be 1.11

Nitrégeno

N 99.63

N 0.37

Oxigeno

'e) 99.75

e} 0.037

80 0.204

Azufre

32g 95.00

3q 0.76

AN 4.22

g 0.014
N. Cabanillas Terdn -9-
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La abundancia de los isétopos estables se expresa normalmente con relaciéon a un
estandar y como relaciéon entre el isdtopo pesado y el ligero utilizando la notaciéon 6

seguida del elemento en cuestion, esta abundancia viene dada por la ecuacion

¢ ™
o [ Rimuesira

-1 {x1000
W R:stun;leu

0

Donde R es la relacion molar en la muestra analizada del is6topo estable al ligero y R

estandar es la relacion molar en el estandar utilizado.

0.40
Q.39
0.38
0.37
(.36

% N -

0.1 %0 = 0.00004 %
035 1 1 { 1 L 1 L 1 I 99.65
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.02 0.1 %a = 0.00011 %
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Figura 1.1. Variacion de los valores de § 1°N y 813C respecto a las proporciones de los isétopos ligeros.
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Los valores de 8 aumentan a medida que aumenta la proporcién del isétopo pesado y

consecuentemente disminuye la proporcion del isétopo ligero (figura 1.1)

Los estandares aceptados y utilizados por la comunidad internacional son para el
hidrégeno y el oxigeno el V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) para el
carbono el PDB (Pee Dee Belemnite), para el nitrogeno el aire atmosférico y para el
azufre el CDT (Canyon Diablo Troilite). Estos estandares los suministra la IEAA y son
utilizados por todos los laboratorios para calibrar (Werner & Brand, 2001; Coplen, 1996).

Los organismos vivos se nutren de la mezcla de is6topos de un mismo elemento existente
en el recurso que ingieren, pero, los asimilan integrandolos en los tejidos de forma
diferencial, ya que, la especificidad de las reacciones enzimaticas hacen que las formas
queden en proporciones distintas a las que se encuentran en aquellos sistemas que les
sirvieron de alimento, de manera que cada especie dentro de un mismo sistema tiene una
relacion isotépica distinta a la de otros organismos e incluso el mismo organismo tiene

fijaciones diferenciales en sus distintos tejidos.

Fry y Sherr (1984) hacen una revision bibliografica de la variabilidad de las 8'3C en las

algas bentonicas sefialando que oscilan dentro de un rango de -5 a -30 %o (figura 1.2).
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Figura 1.2. 8 13C en algas bentoénicas (Fry & Sherr, 1984).

Los trabajos de DeNiro y Epstein (1978) demuestran que en animales existe una relacion
directa entre la 6 del 13C en el animal y la 8 13C de su dieta y posteriormente lo
demuestran para el Nitrogeno utilizando experimentos de laboratorio aunque esto,

depende del tipo de tejido analizado y del tipo de dieta (DeNiro & Epstein, 1981).
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Figura 1.3. 3 de >N en el animal yla 8 >N de su dieta en experimentos de laboratorio (DeNiro &
Epstein, 1981).

Asi pues los animales tienen para el carbono un fraccionamiento isotopico directamente
relacionado con su dieta, pero para el >N este fraccionamiento incrementa del orden de
3 a 5 %o sobre €l de la dieta debido a una eliminacién mayor del nitrégeno ligero que el
pesado, en la excrecion de compuestos nitrogenados (Checkley & Entzeroth, 1985;

Checkley & Miller, 1986).
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Fig 1.4. Diferencia entre la delta del animal y la de la dieta, considerando la dieta como 0, la flecha

marca el valor medio que es de 0.2%o para el Carbono y de 3.3 %o para el Nitrégeno (Peterson &

Fry, 1987).

I.3 Los isotopos estables y las redes troficas

Los is6topos del nitrogeno (’N) y el carbono (13C) son los elementos quimicos mas

utilizados en estudios isotépicos de los ecosistemas marinos. Las proporciones isotopicas

de ambos elementos muestran un cambio constante a lo largo de los diferentes niveles

troficos con una media de cambio del tejido del consumidor relativo a su fuente de

alimento de aproximadamente 3.4 %o (1 S.D. = 1%o) en los valores de 61°N y de un 0.4 —
1.3%o0 (1 S.D. =1.3%o0) para el 613C.
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Las proporciones de los is6topos de carbono estan estrechamente relacionadas con el
origen de la materia organica. (Post, 2002; Carabel ez a/., 2006) y la composicion isotopica
del carbono de los animales depende de la ingesta. En general, como ya hemos sefialado,
existe un ligero incremento (0,5 a 1.3 %o) en el animal respecto a su dieta. Algunos de los

procesos que contribuyen a este enriquecimiento son:

1) pérdida preferencial de 12COx en la respiracion,
2) captacion selectiva de compuestos 13C durante la digestion y

3) fraccionamiento metabdlico durante la formacién de distintos tipos de tejido

(pelo, cerebro, musculo, higado, tejido adiposo, etc).

Por lo tanto esta transferencia conservativa de la composicion isotépica (< 10/00), del
animal con respecto a la dieta, se puede emplear como trazador de la red tréfica en
sistemas donde existan diferencias en los valores de §3C y 8°N . (DeNiro & Epstein

1981; Post 2002; Carabel e# al., 2000).

Se ha visto que entre especies simpatricas también existe un solapamiento de la dieta
(Vasquez et al., 1984; Mc Clanahan, 1988) con algunas diferencias interespecificas en la

dieta.

La importancia de la omnivoria entre especies hace que en un habitat encontremos
especies muy similares ocupando diferentes posiciones troficas (Hobson, 1993; Gurney ef
al.
disponibilidad de alimento es desarrollando la omnivorfa (Andrew 1989, Vanderklift
2000).

,  2001). Una de las formas por la que los erizos pueden tener ventaja en la
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La evaluacion de las posiciones troficas de los diferentes elementos de un ecosistema es
un 4area primordial de la investigacién. Las variaciones en las posiciones troficas entre
individuos de una especie, entre especies y entre poblaciones es una informacion relevante

en el conocimiento de las redes troficas (Vanderklift, 2006 y 2008)

La posicion trofica mediante el uso de is6topos estables se calcula normalmente como
una medida continua (Vander Zanden & Rasmussen, 1996, 1999), debido a que las
agregaciones tradicionales de los organismos en niveles puntuales pueden originar, en
algunos casos, que la posicion tréfica resulte inespecifica ya que ignora la importancia de

situaciones como la omnivoria o el cambio de dieta (Vanderklift ez a/, 2000).

Muchos ecosistemas hospedan una gran variedad de taxa que ocupan aparentemente
posiciones troficas similares. Algunos habitats pueden soportar varias especies
coexistiendo a altas densidades, como lo demuestran los trabajos de Vanderklift &
Kendrick (2004) en algunos arrecifes australianos que presentan hasta mas de 3 especies
coexistiendo con altas densidades. Es importante sefialar que hay varias formas por las

cuales estas especies se dividen los recursos para poder coexistir y una via es dividiéndose

las fuentes alimenticias (Vanderklift, 20006).

En este sentido, los isétopos estables ayudan a dilucidar aspectos del origen y
transformacion de la materia organica ingerida (Peterson e7 al., 1985) ademas de proveer
un medida de tiempo integrada de la posicidon trofica (Vander Zanden & Rasmussen,

2001).

Los erizos estan considerados como herbivoros generalistas y con una moldeable
conducta alimenticia adaptandose a la disponibilidad de los recursos modificando su dieta

y sus habitos alimenticios (Lawrence, 1975). Sin embargo pocos estudios han examinado
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las posiciones tréficas de los erizos en detalle y la consideraciéon del grado de

solapamiento entre especies.

Tomas et al. (2006) mediante el uso de is6topos estables de carbono, nitrégeno y azufre
demuestran la importancia de la herbivoria en los sistemas de las faner6égamas marinas en
el Mediterraneo, en un estudio que concluye resaltando la importancia de los epifitos de

las hojas de Posidonia oceanica en la nutricion del etizo Paracentrotus lividus.

Las variaciones de captaciéon de recursos alimenticios entre individuos de una especie,
entre especies y entre poblaciones aportan informacioén relevante para el conocimiento de
las redes troficas (Vanderklift, 2006). En general, las contribuciones proporcionales de

n+1 fuentes diversas, puede ser determinado por el uso de diferentes sistemas isotépicos

(Phillips, 2001; Phillips & Gregg, 2003).

Estas aplicaciones usan ecuaciones de balance de masas y las distintas firmas isotopicas de
varias fuentes, para determinar la contribucién relativa de la firma del consumidor y un
producto final (Ben-David & Schell, 2001; Caraveo e# al., 2007; Koch & Phillips, 2002;
Michener & Schell, 1994; Tomas e# al., 2000).

Para el caso de D. antillarum, el conocimiento de una fuerte correlacion entre la sefial
isotopica de los tejidos activos del erizo, sus caracteristicas morfolégicas (como la talla) y
la composicion particular de la comunidad algal contribuye considerablemente al
conocimiento y esclarecimiento del papel de esta especie en las comunidades benténicas

del sustrato rocoso de los fondos canarios.
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I.4 Investigaciones previas

La puesta en marcha del analisis de los niveles tréficos, particularmente en el estudio de

modelos de mezcla fundamentales para la realizacion de este trabajo

Caraveo-Patifio, J. and Soto, L. (2005) Stable carbon isotope ratios for the gray whale
(Eschrichtius robustus) in the breeding grounds of Baja California Sur, México.,
Hydrobiologia, 539: 99-107.

Caraveo-Patino, J., Hobson, K. A., and Soto, L. (2007) Feeding ecology of gray whales
inferred from stable-carbon and nitrogen isotopic analysis of baleen plates,
Hydrobiologia, 586:17-25. Hernandez, J.C. (2006).

Las publicaciones de Hernandez estudian las relaciones tréficas de D. antillarum utilizando
las técnicas clasicas de analisis de vegetacion y contenidos estomacales ademas de otros

parametros de interés que coinciden con los objetivos de este estudio.

Hernandez, J.C. (2006). Estrategia reproductiva de la poblacion canaria del erizo Diadema aff.
antillarum Philippi, 1845: maduracion gonadal, asentamiento larvario y reclutamiento.
Tesis doctoral. Universidad de La Laguna, Tenerife. 261 pp.

Hernandez, J. C., Clemente, S., Sangil, C, and Brito, A. (2007) Actual status of the sea urchin
Diadema aff. antillarum populations and macroalgal cover in marine protected areas
compared to a highly fished area (Canary Islands- eastern Atlantic Ocean), Aquatic
Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems , 9999 : n/a

Hernandez, J. C., Clemente, S., Sangil, C., and Brito, A. (2008) The Key role of the sea
urchin Diadema aff. antillarum in controlling macroalgae assemblages throughout the

Canary Island (eastern subtropical Atlantic): An spatio-temporal approach, Marine
Environmental Research, 66 (2) : 259-270
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Los trabajos de Phillips y Gregg son los que han puesto a punto la metodologia
matematica para el estudio de modelos de mezcla en relaciones troficas, el software

empleado procedente de la EPA ha sido creado por el Dr. Phillips y es de uso publico.

Phillips, D. L. (2001) Uncertainly in source partitioning using stable isotopes, Oecologia, 127
:171-179.

Phillips, D. L. and Gregg, J. W. (2003) Source partitioning using stable isotopes: coping with
too many sources, Oecologia, 136 :261-269.

Este trabajo pone de manifiesto el interés del uso de los isétopos estables en la
dilucidacién de relaciones troficas en erizos (P. /ividus) permitiendo discriminar entre la

asimilacién de la faner6gama marina y la de sus epifitos.

Tomas, F., Alvarez-Cascos, D., Turon, X., and Romero, J. (2006) Differential element
assimilation by sea urchins Paracentrotus lividus in seagrass beds: implications for
trophic interactions, Mar. Ecol. Prog. Ser., 306 :125-131.

Los trabajos de Tuya desarrollan y describen los efectos de la densidad de erizos sobre
los ecosistemas rocosos sumergidos de Canarias, aportando diferentes enfoques y causas
del desarrollo de blanquizales. Tiene particular interés el andlisis de las condiciones

hidrodinamicas en la presencia-ausencia de etizos.

Tuya, F., A. Boyra, P. Sanchez-Jerez, C. Barbera & R. Haroun (2004a) Can one specie
determine the structure of the benthic community on a temperate rocky reef? The case of
the long-spined sea-urchin Diadema antillarum (Echinodermata: Echinoidea) in the
eastern Atlantic. Hidrobiologia, 519: 211- 214.

Tuya, F., Boyra, A., Sanchez-Jerez, P., Barbera, C., and Haroun, R. J. (2004a) Relationships
between rocky-reef fish assemblages, the sea urchin Diadema antillarum and

macroalgae throughout the Canarian Archipelago, Marine Ecology Progress Series, 278
:157-169
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Tuya, F., Cisneros-Aguirre, J., Ortega-Borges, L., and Haroun, R. J. (2007) Bathymetric
segregation of sea urchins on reefs of the Canarian Archipelago: Role of flow-induced
forces, Estuarine, Coastal and Shelf Science, 73: 481-488

Tuya, F., Ortega-Borges, L., del Rosario-Pinilla, A. B., and Haroun, R. J. (2006) Spatio-
temporal variability in a key herbivore, the long-spined black sea urchin (Diadema

antillarum, Echinodermata : Echinoidea) in the Canary Islands, J. Mar. Biol. Ass. UK.,
86 :791-797

Estos dos trabajos estudian parte de las relaciones troficas de D. antillarum con relacion a
la superficie de ramoneo y a las preferencias alimenticias en experimentos monodieta y

multidieta.

Tuya, F., Martin, J. A., and Luque, A. (2004) Patterns of nocturnal movement of the long-
spined sea urchin Diadema antillarum (Phillipi) in Gran Canaria (the Canary Islands,
Central East Atlantic Ocean)., Helgol. Mar. Res, 58 :26-31

Tuya, F., Martin, J. A., Reuss, G. M., and Luque, A. (2001) Food preferences of the sea
urchin Diadema antillarum in Gran Canaria (Canary Islands, central-east Atlantic
Ocean), J. Mar. Biol. Ass. U.K., 81: 845-849

Estos dos trabajos de Vanderklif analizan las relaciones tréficas de erizos en ecosistemas
benténicos utilizando isétopos estables, Vanderklif fue el contacto del laboratorio de

analisis de is6topos estables en la Universidad de Edith Cowan, Australia.

Vanderklift, M. A. and Ponsard, S. (2003) Sources of variation in consumer-diet 3"°N
enrichment: a meta-analysis, Oecologia, 136 :169-182.

Vanderklift, M. A., Kendrick, G. A., and Smit, A. J. (2006) Differences in trophic position
among sympatric sea urchin species, Estuarine, Coastal and Shelf Science, 66 :291-297.
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1.5 Objetivos

L a posibilidad del uso de los isétopos estables para una interpretacion integral de las
relaciones troficas de D. antillarum aunada a las brindadas por las observaciones de
campo nos brindaban la posibilidad de abordar nuevos enfoques encaminados a conocer
mas sobre las caracteristicas ecologicas de D. antillarum teniendo en cuenta su efecto en la

desertizacion de los fondos rocosos en Canarias.

En este trabajo se intenta evaluar la ecologia trofica de D.antillarum a través del
seguimiento de isétopos estables, con especial énfasis en los cambios de dieta que

experimenta en los diferentes blanquizales donde habita la especie.

Objetivos concretos

e Realizar un analisis comparativo de las caracteristicas morfométricas y de
densidad poblacional entre diferentes blanquizales de la isla (N, S, E y W), con
diferente nivel de desarrollo (maduro e inmaduro) a distintas profundidades (5,

10, 20 m) y en diferentes épocas del afio (fria y calida).

e C(Caracterizar la densidad poblacional de D. antillarum para saber cual es el estado
actual de la densidad poblacional de esta especie en las diferentes zonas y

condiciones de estudio

e FEvaluar el recubrimiento algal de cada una de las zonas, en las diferentes
profundidades y épocas, tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo,

analizando su composicién especifica y su biomasa

e Analizar los contenidos de los is6topos estables de nitrégeno y carbono (N y
13C) en algas, invertebrados frecuentes y D. antillarum (musculos y génadas) a

efectos de intentar fijar la posicion tréfica del erizo en el ecosistema.
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e Determinar por medio de las concentraciones isotopicas y el balance de masas
las fuentes alimenticias de D. antillarum en los diferentes blanquizales, si existen
diferencias alimenticias entre los mismos, estudiando especialmente si las
condiciones de reduccién extrema de dieta en los blanquizales maduros

conducen a la omnivoria.

e Construir un espectro trofico comparativo para cada zona de muestreo, por la
conjuncion de las firmas isotépicas de las fuentes algales obtenidas para cada
profundidad y temporada de muestreo, durante los tres afios de muestreo y

para cada localidad

Objetivo general

El trabajo tiene como objetivo general evaluar la importancia de la distribucion,
discriminaciéon y seleccion de las diversas fuentes algales consumidas por Diadema
antillarnm bajo diferentes condiciones ecologicas en los blanquizales de Gran Canaria,
utilizando el analisis de isétopos estables para evaluar la posicion trofica del erizo en la

comunidad.

Con el espectro trofico del erizo D. antillarum en los diferentes blanquizales esperamos
conocer el efecto del equinodermo sobre la estructura de las comunidades de algas, a
través de un enfoque sistémico en las diferentes condiciones ambientales, con el fin de
intentar comprender y evaluar los factores ecolégicos que mitiguen el crecimiento

exponencial de dicha especie en estos ecosistemas insulares de elevada fragilidad.
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II.- MATERIAL Y METODOS

I1.1 Zonas de muestreo

I a recoleccion de las muestras se realizé durante los afios 2005, 2006 y 2007 en cuatro

zonas distintas de la isla Gran Canaria (Figura 2.1), con el fin de tener representacion

de zonas con diferentes condiciones oceanograficas.

Distribucion de las zonas

—
. Azores E de muestreo_ en laisla de
Gran Canaria

28°08\56" N 15°42' 02"W. %

s .
. Risco Verde (parte Este)
%7 . 27°51'24.19"N 15°23'9.30"W
Puerto Rico (parte Sur)
27° 47" 47,6"N 15° 43' 59,9" W

Figura 2.1 Localidades de muestreo para la isla de Gran Canaria.
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II.2 Descripcion de las técnicas de muestreo

Las muestras y los censos se tomaron en dos épocas del afio: calida (octubre-noviembre)
y fria (marzo-abril), coincidiendo con la época en la que la temperatura del agua se

encuentra en sus picos maximos (23-24°C) y minimos (17-18°C).

La temperatura en aguas canarias posee una alta estabilidad térmica a lo largo del afio,

oscilando normalmente entre maximos de 23-24°C en octubre-noviembre. Y minimos de

17-18°C en marzo-abril.

En cada muestreo se evaluaron los diferentes parametros de las condiciones en las que
habita D. antillarum a diversas profundidades de acuerdo con la caracteristicas de la zona

muestreada (tabla 2.1).

Tabla 2.1- Profundidades de muestreo

S itio Profundidad 1  Profundidad 2 Profundidad 3
Risco Verde 2m 5m 10 m
Puerto Rico 5m 10 m
La Catedral 10 m 20 m
Sardina del Norte 10 m 20 m.

I1.2.1 Muestreos morfométricos

La recoleccion de erizos para la toma de datos morfométricos incluy6 las temporadas fria
y calida de los afios 2005 y 2006, y la temporada fria del 2007. Se recolectaron un total de

792 individuos tomado 25 erizos en cada una de las cuatro zonas de muestreo a dos

N. Cabanillas Terin -24-



Material y Métodos

profundidades diferentes (para el caso de Risco Verde se consideraron 3 profundidades,

de acuerdo a la tabla 2.1).

Los erizos fueron recogidos con equipo de buceo auténomo con la ayuda de pinzas. Los
ejemplares en el laboratorio fueron etiquetados de acuerdo con los datos de muestreo y

congelados para los posteriores analisis.

I1.2.2 Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, cada erizo fue pesado integramente, antes de abrirlos, las puas fueron

eliminadas con la ayuda de tijeras y se midieron los siguientes datos:

e DPeso fresco total del etizo,

e Diametro total del caparazon,

e Altura y longitud del caparazén,

e Tongitud y diametro de la parte posterior de la linterna de Aristételes,

e Valores de peso fresco de las gonadas

e Valores de peso fresco del contenido estomacal.

Para abrir el erizo, primero se procedia a hacer un corte con tijeras por toda la
circunferencia del caparazéon. Una vez en dos mitades, se extrajeron las gonadas y el

contenido estomacal, con la ayuda de una cuchara.

Se realizaron cortes en los musculos de sostén (ligamentos que se unen en la parte basal

pentagonal al caparazén) para la extraccién de la linterna de Aristoteles; los musculos
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fueron lavados con agua destilada, para limpiarlos de los restos de los contenidos

estomacales y etiquetados (imagen 2.1).

Figura 2.1 Linternas de Aristételes D. antillarum.

Cada parte de los erizos fue guardada y etiquetada para su posterior analisis. LLas génadas
de la mitad de los erizos fueron conservadas en formol y la otra mitad se secaron en
estufa a 80°C por 48 horas; los musculos también fueron secados en una estufa a 50° C
durante 24 horas. Una vez obtenido el peso seco de los musculos y las gonadas, fueron
triturados con la ayuda de un mortero y fueron guardados y etiquetados en viales para sus

posteriores analisis de is6topos estables.

Figura 2.3. Gonadas de D. antillarnm.

N. Cabanillas Teran -26-



LIWVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CARARLA Material y Métodos

I1.2.3 Censos visuales para la densidad erizos

Se hizo un seguimiento de la densidad de poblacién durante los afios 2005, 2006 y 2007
en cada una de las zonas, en las dos temporadas, fria y calida, realizandose un total de

880 censos.

En cada punto de muestreo se realizaron 8 transectos de 5 metros cuadrados a diferentes
profundidades, de acuerdo a la tabla 2.1, contandose todos los erizos comprendidos
dentro de dicha area (Vanderklif e @/, 2004). Asimismo se hizo uso de cuadrantales de 50
x 50 cm y de Im x Im para la fotoidentificacién y conteo para el caso de zonas mas

profundas.

Figura 2.4.Uso del transecto de 5 metros para el recuento de erizos en un veril .
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Figura 2.5. Uso de cuadrantales para fotoidentificacion y toma de muestras con aspirador

I1.2.4 Muestreo de algas

La identificacién de algas se hizo al mayor nivel posible (especie y sélo en algunos casos a
nivel de género) en cada punto. Para ello se recogieron algas utilizando como marco un
cuadrantal de 50 x 50 cm. en los mismos sitios donde se encontraban los erizos (3
cuadrantales por cada punto de muestreo). En las zonas de blanquizal donde habia muy
poca cobertura algal la recoleccion de éstas se realizd6 mediante “aspirador” succién y

raspado con ayuda de una botella de aire comprimido, un tubo y una malla tupida (fig.

2.5)

Las algas se identificaron en el laboratorio siguiendo la clave analitica de “Algas, hongos y

faner6gamas marinas de las Islas Canarias” (J. Alfonso y M. Sansén, 1999), con un
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microscopio optico y estereoscopico (lupa). Se realizaron preparaciones microscopicas de
las algas para su posterior uso en la identificacién del contenido estomacal, asi como para

el acervo ficolégico, varios de los especimenes recogidos para este trabajo forman parte

de la coleccién del Herbario BCM de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

I1.2.5 Preparacion de muestras para el analisis de is6topos

estables de algas y erizos.

Las algas recolectadas segun se explica en el apartado anterior se lavaron con agua
destilada y después se secaron en estufa (24 horas a 50°C. Las muestras trituradas con

ayuda de mortero y pie fueron guardadas en viales.

Debido al contenido de carbonatos en algunas algas como Padina pavonica, 1.obophora
variegata, Jania spp. etc previo al secado, las muestras fueron enjuagadas con NaOh + acido
térmico, con el fin de eliminar el carbonato de calcio y evitar errores de lectura en el

espectrometro de masas.

Para las muestras de invertebrados, tejido gonadal y tejido de los musculos del aparato
bucal provenientes del erizo, se utilizaron 6 erizos por cada zona de muestreo, se
extrajeron del animal, se enjuagaron con agua destilada, se lavaron y se secaron en la

estufa (24 horas a 50°C para los musculos y 48 horas a 80°C para las gonadas)

Misculos y gonadas fueron elegidos a pesar de que las gonadas son tejidos ricos en lipidos
y suelen dar una firma imprecisa en cuanto al aporte de fuentes (Post, 2002), sin embargo,
fueron procesadas con el fin de ver las diferencias respecto a las firmas isotopicas algales

y conocer cual era la esquematizacion de este tejido con funcionalidad diferencial.
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II.3 Analisis de muestras de is6topos estables

Las muestras fueron analizadas una parte en el laboratorio de Isétopos Estables en The
School of Natural Sciences, Edith Cowan University, Australia y otra por Natural Isotope

Stable Laboratory en Western Australia, utilizando ambos la misma técnica.

Se realizaron las determinaciones de % de carbono, % de nitrégeno; & 13C y 6 >N de las
algas, los invertebrados, los musculos de la linterna de Aristoteles y las gonadas de

Diadema antillarum, procedentes de los diferentes sitios de muestreo.

Para los analisis de is6topos estables se toman muestras de material conocido (referencia
estandar) para el Nitrégeno es el aire y para el Carbono la referencia estandar es NBS19

definido como VPDB (Viena PDB).

Para hacer las determinaciones, las muestran son convertidas a forma gaseosa por
combustion y luego fueron introducidas en el espectrometro de masas, posteriormente
son ionizadas y sus moléculas separadas de acuerdo a su masa. De esta forma la
proporcién masa/carga fue medida de acuerdo a la proporcion (R) de is6topos pesados y
las propotciones convertidas a valores delta (8) en partes por mil, a través de la siguiente

férmula.

™
R muestra

-1 J <1000
I{cs:mdeu
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I1.4 Modelos de mezcla

Para poder identificar de manera efectiva las contribuciones de las diferentes fuentes
algales en el erizo D. antillarnm en cada blanquizal, se emplearon los enfoques
matematicos de los modelos de mezcla estandarizados, debido a que recientemente se ha
corroborado que estos enfoques nos permiten saber con precision la magnitud con que
diferentes fuentes alimenticias constituyen la dieta de una especie. Para esto se sigui6 la

metodologia descrita por Phillips (2001),.

Cuando sistemas de n- isétopos son empleados para determinar las contribuciones de mas
de una fuente para un consumidor, los modelos de mezcla pueden ser empleados para
resolver, mediante procedimientos matematicos, la combinacién de proporciones de
fuentes que conforman la dieta del depredador o consumidor (Phillips, 2001; Phillips &
Gregg, 2003).

Este método esta basado en su forma mas basica en la siguiente ecuacién de balance de

masas (sistema de un isétopo y tres fuentes):

dM= f3A + fBOB + fC5C

1= fA+ B+ /C

Donde:

d M= Es la firma isotépica de la mezcla (en este caso el tejido del musculo de D.

antillarum), la mezcla es el depredador o consumidor del que se desea conocer

N. Cabanillas Teran -31-



Material y Métodos

cuales son las fuentes principales (presas) que constituyen su dieta con una

aportacion efectiva.

fA + B + fC = Son las proporciones de las firmas isotopicas de las diferentes

fuentes (en este caso formadas por las fuentes algales).

La ecuacion anterior es un sistema matematicamente indeterminado, ya que hay tres
incognitas (proporciones de A, B y C) de tal forma que no hay una tnica solucién, sino
pueden existir multiples combinaciones posibles entre esas fuentes y si hay mas fuentes, el

numero de combinaciones se incrementa también.

Sin embargo, con estos modelos es posible mediante un sistema de n isétopos y >n + 1
fuentes, mantener los principios de conservacion del balance de masas para encontrar
multiples combinaciones de proporciones de fuentes permitiendo conocer cuales son las

fuentes viables. Para ello se realizan los siguientes pasos:

1. El primer paso es crear iterativamente cada posible combinacién de las
proporciones de las fuentes, hasta sumar un 100% mediante pequenos

incrementos, conocidos como “incrementos de la fuente”.

2. El segundo paso consiste en predecir las firmas isotopicas y calcular un total de

combinaciones siguiendo la siguiente férmula:

No. de combinaciones = (100/i) + (S-1) / S-1 =[100/i) + (s-D)]J!(100/i)! (s-1)!

Donde i = es el incremento (%) y S= numero de fuentes.
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3. El tercer paso es comparar las combinaciones de las firmas isotopicas creadas
por las multiples iteraciones con los valores isotopicos de las firmas observadas en
la mezcla (M) y si éstas son iguales o muy semejantes (teniendo en cuenta un
ajustado margen de tolerancia -sefialado como la tolerancia del balance de masas-)
entonces se sabe que esa combinacién de proporciones de fuente (£ 0.1%o)

representa una solucion viable.

4. Finalmente la distribucion de todas las soluciones posibles es descrita en
términos del aporte minimo hasta un aporte maximo para esa mezcla (M) definido

en un rango percentil de su contribuciéon (1 — 99%).

La composicién de 813C en los tejidos de un consumidor refleja la composicion del
alimento asimilado mas un ligero enriquecimiento del (0-1.3%o) y generalmente es usado
para distinguir las fuentes primarias de nutricion. Por su parte la sefial de 81N presenta
un mayor enriquecimiento (2-3.4 %o) utilizado generalmente como una medida de la
posicion trofica de los organismos (Fry & Sherr, 1984; Minagwa & Wada, 1984; Michener
& Schell, 1994).

Para evaluar las diferencias en la asimilaciéon de D. antillarum bajo diferentes condiciones,
se tuvo en cuenta para todos los calculos el fraccionamiento isotépico del musculo
(enriquecimiento isotopico). Los cocientes isotopicos fueron corregidos en base a la
discriminacion, la digestiéon y la asimilacién de acuerdo a las ecuaciones de DeNiro &
Espstein (1978). Se consideré un enriquecimiento de 1.3 de 8'*C y de un 3.4 de 8N (Fry
& Sherr, 1984; Minagwa & Wada, 1984; Michener & Schell, 1994).
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II.5 Construccion del espectro trofico

Con el fin de construir un espectro troéfico comparativo para cada zona de muestreo, se
consideré la conjunciéon de las firmas isotopicas de las fuentes obtenidas para cada

temporada de muestreo (durante los tres aflos de muestreo) y para cada localidad.

Es importante senalar que las sefiales isotopicas de los musculos de D. antillarum fueron
las que se consideraron para la construccion de los diferentes espectros troficos, ya que es
un tejido que otorga una medida integrativa de las fuentes alimenticias asimiladas (Polunin
et al., 2001, Tomas ez al., 2000), siendo la génada una marca isotopica “reciente” dado su

dinamismo metabdlico.

LLa complejidad de los sistemas naturales requiere muchas veces de la inclusiéon de un gran
namero de fuentes (Phillips & Gregg, 2003) y el caso de los fondos rocosos canarios no

fue la excepcion. De tal forma que se analizaron numerosas fuentes potenciales.

Para llevar a cabo la construccion y evaluacion de los diferentes espectros troficos de una
manera mas detallada, se formaron diversos grupos de fuentes teniendo en cuenta el
espacio geométrico que ocupa cada una de éstas — es decir, de acuerdo a la posiciéon que
les otorga su firma isotopica (8 13C vs 6 5N)- con respecto a la posicion de la firma del
musculo de D. antillarum (mezcla), considerando como variables principales la época del
afio (frfa-calida), profundidad (5, 10 y 20 m), tipo de blanquizal y afilo de muestreo. (ver
ANEXO 1)

Las muestras de algas se homogenizaron promediando los valores, para poder hacer una
comparacion de las fuentes de acuerdo a la de temporada de muestreo (fria y calida),

profundidad (5 m 10 m y 20 m) y el aflo de muestreo.
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Figura 2.6. Ejemplo de los espectros tréficos de Risco Verde y La Catedral (ambos 10 m fria 20006). Las

graficas representan la contribucién de las principales algas que conforman el poligono.
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Se hicieron inicialmente agrupaciones de acuerdo a los grupos taxonémicos algales, asi
como por grupos morfofuncionales, ademas de esas agrupaciones, se hicieron
indagaciones sobre otras formas de disefiar y agrupar los espectros troficos y se observo
que la disposicion de las fuentes algales se correspondia con un arreglo geométrico en el
espacio matematico, tal como lo sustentan diversos autores (Ben-David ez al, 1997;
Phillips, 2001; Phillips & Gregg 2003; Szepanski ef al, 1999) que respaldan el uso de
procedimientos geométricos basicos para priorizar y tomar en cuenta en la cuantificaciéon

de las contribuciones de cada fuente (Ver figura 2.6).

I1.6 Analisis estadisticos

Para el analisis de los datos se emplearon primeramente estudios descriptivos de las
variables, asi como analisis de diferencias entre medias (pruebas paramétricas ANOVA-),

regresion lineal simple y correlaciones bivariadas con el programa informatico SPSS-14.

Previamente a los analisis de ANOVA se comprobé la normalidad de los datos y la
homogeneidad de las varianzas mediante los test de Kolmogorov-Smirnov (SPSS 14 y
STATISTICA- 6).También se utiliz6 el programa Biodiversity Proffesional (V2) para

analisis de similitud y los indices de diversidad.

Para los calculos de balance de masas en los modelos de mezcla, se empled el Software
Isosource desarrollado por Phillips (2001) y disponible a través de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA).

En cada caso se hizo el tratamiento de datos estadistico que mejor se ajustaba al analisis
de los resultados y en cada capitulo de la tesis se detalla el tratamiento de datos y

estadisticos realizado.
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III.- RESULTADOS Y DISCUSION DE
MORFOMETRIA Y DENSIDAD

IT1.1 Resultados de morfometria

Durante los afios 2005, 2006 y 2007, se analizaron un total de 792 especimenes en
los cuatro puntos de muestreo referidos, incluyendo las temporadas fria y calida de

los afios 2005 y 20006, y la temporada de agua fria del 2007.

Tabla 3.1 - Valores de las variables empleadas para las comparaciones morfométricas.

N Valor minimo  Valor maximo Media Desv. tipica
Didmetro caparazon (cm) 792 1,78 10,00 5,13 1,12
Peso fresco (g) 792 11,23 302,20 61,31 38,92
Ancho linterna Aristételes (cm) 792 0,75 3,00 1,83 0,31
Contenido estomacal (g) 430 0,34 32,18 5,87 5,03
IGS 790 0 819,39 6,43 44,02

A todos los parametros biométricos (peso fresco del erizo, diametro total del caparazon,
altura del caparazon, longitud y didmetro -de la parte posterior- de la linterna de
Aristoteles se les realizo una analisis preliminar de Kolmogorov-Smirnov para comprobar

la normalidad de los datos.

Los intervalos de tallas (diametro de caparazén) de los individuos analizados van de 1,78
cm a 10 cm. Se observaron individuos de las diferentes clases de talla, pero la categoria

mas abundante de acuerdo al diametro de caparazén fue de entre 5,0-5,50 cm.

Dividimos el tamafio del erizo en categorias de acuerdo al didmetro del caparazon.

Teniendo como resultado 4 categorias, como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 3.1. Categorias de tamafio de D. antillarum. N= 792,

Como puede observarse, la categoria mas abundante fue la categorfa 2. Cabe destacar que

todas las localidades albergaron erizos de esa categoria (Figura 3.1).

Garrido 2003, menciona que la talla mas abundante encontrada para D. antillarnm fue la
categoria compuesta por individuos de entre 3.5 y 5.5 cm de diametro de caparazoén tanto
en puntos de muestreo en las islas de El Hierro y Gran Canaria (Archipiélago Canario),
como en la isla de Boa Vista (Cabo Verde). Ese rango de diametro de caparazon coincide
con la categorfa 2 de nuestros resultados, en ese sentido podemos corroborar la alta

predominancia de esa talla, en nuestro caso mas del 65% de los individuos recolectados
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pertenecen a esa categoria (fig. 3.1), ademas de como ya hemos sefialado ser una talla

presente en todas las localidades muestreadas.

Respecto a las correlaciones mas representativas halladas en las determinaciones
morfométricas, encontramos que el diametro del caparazon tiene una elevada correlacion

con el peso fresco del erizo, con una R? =0,81 (Fig. 3.2).

peso fresco vs diametro caparazén

12 4

y=0,0248x+3,6118
R*=0,8105

Diametro caparazon (cm)
()]

0 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350

peso fresco D. antillarum (g)

Figura 3.2. Se muestra la correlacion entre el peso fresco de D. antillarum y el didmetro del caparazon,

valores tomados de 2005, 2006 y 2007 (N= 792).

Una estructura importante del erizo es su aparato bucal: La linterna de Aristételes, es una
estructura esquelética pentagonal, formada por cinco piramides huecas que mediante una
serie de musculos se mantienen unidas en forma de cono con base pentagonal formando

una eficiente herramienta raspadora para adquirir alimento (Garrido, 2003).
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De acuerdo a las observaciones de Garrido 2003, se sabe que D. antillarum sufre cambios
morfologicos en la linterna de Aristételes y el tamafio del caparazén. A medida que la
especie aumenta su densidad poblacional, disminuye el tamafio de ambas estructuras
corporales. Por otro lado, encontramos que existe una fuerte correlaciéon entre el ancho
de la linterna de Aristoteles y el peso fresco del erizo (R?= 0,82), como se muestra en la

tigura 3.3.
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Figura 3.3. Se muestra la correlacion entre el peso fresco de D. antillarum y el ancho de la linterna de

Aristoteles. Valores tomados de 2005, 2006 y 2007 (N= 793).

Sin embargo, si analizamos como variables el peso fresco de las gonadas respecto al
tamafo del erizo (usando la linterna de Aristoteles como medida indirecta), notamos que
no hay una correlacion alta. La figura 3.4 indica que el erizo alcanza la madurez sexual

independientemente de la talla del individuo.
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Figura 3.4. Se muestra la correlacion entre el peso fresco de D. antillarum y el peso fresco de las

gonadas. Valores tomados de 2005, 2006 y 2007.

Otra de las variables comparadas fue el peso fresco del contenido estomacal respecto al
peso del erizo, ya que es un indicador adicional de cuanto invierte el individuo en

funciones de mantenimiento, ya que posee una R? de 0,76 (Fig. 3.5).
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Peso erizo vs Contenido estomacal
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Figura 3.5. Se muestra la correlacion entre el peso fresco de D. antillarum y el peso fresco del contenido

estomacal. Valores tomados de 2005, 2006 y 2007.

No obstante, debido a las fluctuaciones del tipo de dieta y las variaciones del % de agua,
que no aportan alimento al erizo y que pueden modificar el valor real total, consideramos
como medida mas fiable el ancho de la linterna de Aristoteles, que muestra un indice de
regresion igual al del peso fresco del erizo, pero mas alto que del contenido estomacal y

ademas no esta sometido a fluctuaciones en el contenido de agua.

Es importante destacar que en este estudio los parametros morfométricos evaluados no
fueron dependientes de la temporalidad p> 0,5 (Fig. 3.6). Sin embargo, al evaluar la
profundidad y la interaccién profundidad*localidad si encontramos diferencias

significativas (F=8,43; P<0,01).
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Figura 3.6. Tendencia del valor medio del ancho de linterna de Aristoteles en las temporadas calida y

fria.

Como puede observarse en la Fig 3.7 la tendencia del tamafio del erizo respecto a la
profundidad, disminuye a medida que incrementa la profundidad. Lo cual esta en
concordancia con diversos estudios que sefialan que a mayor profundidad el alimento es
un factor limitante y por consiguiente D. antillarnm disminuye su caparazon (Alves ez al.
2001; Garrido, ef al, 2001 y Garrido 2003; Hernandez ef al, 2005; Levitan 1998).
Asimismo se corrobora la alta estabilidad temporal de esta especie descrita por Brito,
1997, Tuya 2002, Tuya et al., 2006. Ademas se corresponde con el hecho de que la
temperatura en aguas canarias no muestra grandes variaciones a lo largo del afio, por el
contrario, muestra una alta estabilidad con picos minimos de 17-18°C en los meses de

diciembre-marzo y maximos de 23-24°C de septiembre-noviembre.
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Figura 3.7. Tendencia del valor medio del didmetro del caparazén a diferentes profundidades.

La figura 3.8 muestra la variacion de las medidas del ancho de la linterna de Aristoteles de
D. antillarum en las diferentes localidades, durante las temporadas fria y calida de los afios

2005, 2006 y 2007.
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Figura 3.8. Se muestra el valor promedio del ancho de la linterna y sus desviaciones estindar por
localidad uniendo la época fria y calida, ya que no encontramos diferencias significativas entre ambas

épocas de muestreo.

Como puede observarse en la figura 3.8 el ancho de la linterna es menor en las zonas de
La Catedral y Sardina y mayor en las zonas de Risco Verde y Puerto Rico. Se realiz6 una
ANOVA para comprobar la diferencia significativa de la linterna de Aristételes respecto a

la localidad y efectivamente hay una diferencia significativa entre localidades (P<0,01).

Sin embargo, la diferencia se detecta a nivel de grupos o subconjuntos de localidades,
tanto al evaluar el ancho de linterna de Aristoteles, como el didmetro del caparazon y el

peso fresco del erizo. Mediante analisis Post-Hoc, detectamos que dichas diferencias nos
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dan dos grupos diferentes de acuerdo al didmetro del caparazén y ancho de linterna, por
un lado tenemos las zonas de Risco Verde y Puerto Rico, y por el otro lado las zonas de
La Catedral y Sardina del Norte (DHS Tukey y Scheffé con un intervalo de confianza al
95%).

II1.2 Resultados de densidad poblacional

Los equinodermos estan considerados como uno de los componentes principales de
las comunidades benténicas, su distribucion espacial se ha relacionado con una gran
variedad de factores, como la depredacion (Dayton, 1981; Sala 1997), asentamiento y
reclutamiento (Young & Chia 1982), disponibilidad de los recursos tréficos (Menge,
1992), interacciones competitivas (Hagen & Mann, 1992), etc. También la estructura fisica

del habitat puede tener una gran influencia sobre los patrones espaciales.

El analisis de la variabilidad espacial de la abundancia de equinodermos es esencial en la
identificacion del rango de procesos ecolégicos de la comunidad bentdnica, sea cual sea el
objetivo especifico de estudio. Por ello, para este estudio se hizo un seguimiento de la
densidad poblacional durante los afios 2005, 2006 y 2007 para las zonas de La Catedral,
Risco Verde, Puerto Rico y Sardina del Norte pertenecientes a la isla Gran Canaria, en las
dos temporadas de temperatura de agua fria (18°C y calida 23-24°C) y a diferentes

profundidades. Realizandose un total de 880 censos.

De acuerdo a los resultados evaluados D. antillarum mostré una densidad media de 8
erizos m? (£ 0,60). La densidad maxima se encontr6 para la zona de Sardina del Norte,
temporada de agua fria en el afo 2005 a una profundidad de 10 m. con una densidad

media de 12,83 individuos - m*2 (£0,36). La abundancia minima exhibida se hall6 en la
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localidad de Risco Verde, para el afio 2006 durante la temporada frfa y a una profundidad

de 2 m. con una densidad media 1 individuo - m2 (+ 0,17).

En términos globales, la localidad con las densidades promedio mas bajas fue la zona de
Puerto Rico con una media de 3 erizos ' m y la localidad con la media mas elevada fue

para la zona de Sardina del Norte con 9, 20 erizos - m2. (Figura 3.9).

Densidad poblacional promedio

14,0

12,04

10,04

ind - m

4,04

2,0

0,04

T T T T
Risco Verde Puerto Rico La Catedral Sardina del Norte

Figura 3.9 Resultados promedios de densidad poblacional en las cuatro zonas de muestteo y sus

desviaciones tipicas.

Las profundidades de muestreo (material y métodos) se adaptaron a la topografia de cada

zona, siendo los 10 m la profundidad comun para todos los sitios de muestreo.
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La presencia de erizos comenzé a partir de los 5 metros de profundidad en las zonas
donde el mar bate, a esas profundidades se refugian en oquedades, mientras que a mayor
profundidad se encuentran dispersos sobre el fondo. Cabe sefialar que en el caso de Risco
Verde hacemos referencia a la presencia de erizos desde los 2 metros de profundidad,
pero a esta profundidad la densidad media no fue mayor a 3 erizos *m 2 . A esa
profundidad el sustrato esta cubierto por Cystoseira abies-marina con una cobertura
practicamente del 100%. De los 3 m a los 7 m de profundidad encontramos la mayor

presencia de diferentes algas (capitulo IV) y la mayor concentracion de D. antillarum de los

5-10m de profundidad.

En las zonas ocupadas por arena (como en el caso de Puerto Rico) no se observé la
presencia de erizos, sino que unicamente fueron hallados en los sustratos duros. En la
mayoria de los fondos rocosos (a partir de aproximadamente los 7 m. de profundidad) D.
antillarnm comparte sustrato con las esponjas, principalmente del género Verongia y con la
esponja roja Batzella inops (esta Gltima presente en todos los blanquizales muestreados) y

con el briozoo Reptadeonella violacea.

Lo primero que se hizo fue analizar que las varianzas presentaran homogeneidad, una vez
comprobado, se estudiaron las diferencias de la densidad poblacional por zonas,

temporada de muestreo (calida y frfa), asi como por profundidades.

Mediante el test ANOVA (p > 0,05) de un factor se comprobé que no aparece una
diferencia temporal significativa de la densidad de D. antillarum. Este resultado (fig. 3.10)
coincide con la alta estabilidad temporal de esta especie sefialada por Brito (1997), Tuya
(2002), Tuya et al. (2006 y 2007, que también encuentran que la temporalidad no juega un

papel consistente en las fluctuaciones de las medias de la abundancia de esta especie.
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Figura 3.10. Comparacion de las variaciones de densidad D. antillarum en las épocas calida y frfa en cada

punto de muestreo en los afios 2005, 2006 y 2007.
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Teniendo en cuenta que la variacion de la temperatura a lo largo del afio en Canarias no

afecta a la densidad, a continuacion se muestra la variacion de la densidad entre cada

localidad de acuerdo con la profundidad (fig 3.11).

Medias marginales estimadas densidad poblacional por sitio

SITIO

—— | a Catedral
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Figura 3.11. Variacion de la densidad poblacional de D. antillarum a diferentes profundidades.

Como puede verse, a excepcion de Sardina del Norte, todas las localidades muestran una
tendencia a incrementar la densidad poblacional a medida que aumenta la profundidad.
Como primer analisis de observacion, a estas profundidades, los resultados coinciden con
los encontrados por Brito ¢/ al. (2004), Hernandez (2005), Tuya ¢/ al. (2004, 20006), en el

archipiélago canario, sin embargo, Entrambasaguas ¢/ a/. (2008), sefiala que D. antillarum
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es mas abundante a profundidades someras en otras zonas de la Macaronesia (Cabo

Verde).

De acuerdo con nuestros resultados, encontramos diferencias significativas (p<<0,05) en
la densidad poblacional en cuanto a las zonas de muestreo y con una prueba de Scheffé
detectamos que las diferencias mas acusadas se presentan entre las localidades de Puerto

Rico y Sardina del Norte.

Mediante la ANOVA de un factor encontramos globalmente que aunque no existen
diferencias significativas entre la densidad poblacional y la profundidad pero si las hay

dentro de las localidades exceptuando Puerto Rico.

En las zonas de La Catedral y Sardina del Norte se hallaron diferencias significativas con
la profundidad (p<0,05). Sin embargo, en la zona de Puerto Rico no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05). Mediante una prueba de Scheffé se observa que para el
caso de Risco Verde las diferencias de densidad poblacional se localizan estan entre los 2
y 10 metros de profundidad. Sin embargo, no hay diferencias significativas entre 5 y 10
metros. Para esta localidad el mayor numero de erizos se encontré a 5 metros de

profundidad (12, 11 ind m?2 £ 1,16 durante el afio 2005).

En el caso de La Catedral y Sardina del Norte el mayor nimero de erizos se presento a los
20 y 10 metros de profundidad respectivamente: 11 ind - m- (£0,45) temporada calida del
afio 2007 en el veril de 20 m en la zona de La Catedral, y una densidad media de 12,8 ind -
m2 (£0,35), siendo ademas la maxima densidad poblacional promedio sefialada hasta el
momento para la cara Norte de la isla Gran Canaria, durante la temporada fria en la Zona
de Sardina del Norte, que presenta un sustrato de blanquizal maduro con una pendiente

no mayor a los 45° de inclinacién a 10 m de profundidad (Fig. 3.15)
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Figura 3.12. Variacién de la densidad poblacional de D. antillarnm en la zona de Risco Verde en las

diferentes profundidades muestreadas. Se muestra el promedio y el error de la media para las temporadas

fria y calida de los afios 2005, 2006 y 2007.
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Fig 3.13. Variacién de la densidad poblacional de D. antillarum en la zona de Puerto Rico en las diferentes

profundidades muestreadas. Se muestra el promedio y el error de la media para las temporadas fria y calida

de los afios 2005, 2006 y 2007.
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Fig 3.14. Variacién de la densidad poblacional de D. antillarum en la zona de La Catedral en las diferentes

profundidades muestreadas. Se muestra el promedio y el error de la media para las temporadas fria y calida

de los afios 2005, 2006 y 2007.
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Fig 3.15. Variacién de la densidad poblacional de D. antillarum en la zona de Sardina del Norte en

las diferentes profundidades muestreadas. Se muestra el promedio y el error de la media para las

temporadas frfa y calida de los afios 2005, 2006 y 2007.
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Tuya e/ al. (2004) apunté que densidades de 10 erizos + m? pueden colapsar la
produccion benténica completamente, de acuerdo a los resultados de este trabajo, varios
puntos de muestreo superaron ese valor. En las figuras 3.12 a 3.15 se observa que las
zonas mas densas, tomando como referencia los 10 m de profundidad fueron Sardina del
Norte (figura 3.16) y La Catedral salvando el dato encontrado en Risco Verde el afio 2005

en la época fria.

Nuestros resultaros mostraron una clara tendencia a encontrar las tallas pequenas de
erizos conforme aumenta la maduracién del blanquizal, es decir, que la talla del erizo es

inversamente proporcional a la maduracién del blanquizal.

Pudimos constatar que las localidades con didametro de caparazén mas pequefio (La

Catedral y Sardina del Norte), son las que poseen densidades medias mas elevadas.
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Garrido (2003) apunta que existe una correlacion negativa entre el tamafio del caparazon
de D. antillarum vy la densidad, asi pues nuestros resultados corroboran dichas
observaciones. Al comparar conjuntamente los resultados, encontramos una relacion
negativa entre el tamafio del erizo y la densidad poblacional. Aunque esta correlacion es
mas evidente al hacer las comparacién por localidades. Lo que sugiere que en las zonas de
muestreo existe una disponibilidad de alimento en diferente grado como factor limitante,

y el tamafio del erizo es un indice de dicha disponibilidad de alimento.

I11.3. Discusion de morfometria y densidad poblacional

La categorfa mas abundante de diametro de caparazon fue la 2 de entre 3,5-5,4 cm.,
asimismo, observamos una elevada correlacion entre la el tamafio del caparazéon con el
peso del erizo. Garrido (2003) sefiala que la talla mas abundante encontrada para D.
antillarum tue la de los individuos entre 3.5 y 5.5 cm de diametro de caparazon tanto en
puntos de muestreo en las islas de El Hierro y Gran Canaria (Archipiélago Canario) asi
como en la isla de Boa Vista (Cabo Verde). En este estudio se contrast6 el predominio de
esta talla, puesto que mas del 65% de los individuos recolectados pertenecian a esta
categoria, que estaba presente en todas las localidades muestreadas y ademas tenemos que
sefialar que la media de los resultados globales fue de 5.13 cm. De forma independiente a
las zonas de muestreo, épocas y profundidad, sélo encontramos un 2,4 % de individuos

con O de caparazon inferior a 3,5 cm.

Como se expone en los resultados (fig. 3.0) el tamafio del erizo disminuye a medida que
incrementa la profundidad. Lo cual estd en concordancia con diversos estudios que
sefialan que a mayor profundidad el alimento es un factor limitante y por consiguiente D.
antillarum disminuye su talla (Alves er al. 2001; Garrido, e al, 2001 y Garrido 2003;
Hernandez ez al,, 2005; Levitan 1998).
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Diversos estudios previos han demostrado a través de muestreos extensivos que no hay
una diferencia en la densidad de este equinodermo en funcién de la estacionalidad. Los
resultados de la densidad poblacional (ANOVA (p > 0,05; (fig. 3.10) no mostraron una
diferencia estacional de D. antillarum. 1a constante presencia del erizo, el mantenimiento
de la talla y su constante rango de densidad, confirman la alta estabilidad temporal de esta

especie ya sefialada por Brito (1997), Tuya (2002), Tuya ez a/. (2006 y 2007).

El hecho que D. antillarum tenga una reproduccién permanente con ligeros picos
estacionales y que no presente época delimitada de madurez reproductiva (Garrido e7 4/,
2000), produce generaciones continuas con una clara estrategia de la r, manteniendo el
stock de poblaciéon constante durante todo el afio. Asimismo Hernandez ef al, (2004)
menciona que las larvas plancténicas de este invertebrado en las zonas de blanquizales,
pueden fijarse consistentemente durante de todo el afio, por lo tanto esta reproduccion
continua explica la permanencia de sus poblaciones y por consiguiente su éxito

reproductivo.

A esta situaciéon también colabora la estabilidad de los parametros fisicos, como la
temperatura, la salinidad, la densidad y el contenido de clorofila de la aguas, que en aguas

canarias muestra una alta estabilidad, que se corresponde con un entorno oceanico.

Al analizar las variaciones de la densidad de erizos con la profundidad, aparecen
diferencias dentro de cada localidad (ver figura 3.11). En general, existe tendencia a un
incremento del nimero de erizos con la profundidad, por lo que los blanquizales
comienzan a desarrollase a partir de los 6 metros de profundidad, donde la dinamica del
oleaje intermareal ya ha disminuido. Las fuerzas hidrodinamicas en los ambientes
intermareales y submareales inciden en los patrones de zonacidon de los organismos
marinos, basicamente los efectos del hidrodinamismo decrecen al aumentar la
profundidad (Roberts ez al, 2006; Tuya ef al, 2007). Los experimentos de Tuya et 4.

(2007) demostraron que D. antillarum es poco resistente a las fuerzas hidrodinamicas
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unidireccionales presentando por consiguiente un una alto grado de desplazamiento,

debido a que su morfologia no le permite una gran superficie de adhesion al sustrato

La figura 3.17 perteneciente a la localidad de Risco Verde muestra bien esta tendencia,
cabe destacar que en esta localidad la mayor cobertura algal se localiza en los primeros
metros de profundidad, donde la densidad de erizos es menor, por lo que también se
corrobora el hecho que el mayor hidrodinamismo origina menor densidad de erizos

permitiendo una mayor diversidad vegetal.
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Figura 3.17. Densidad poblacional D. antillarun a diferentes profundidades en Risco Verde.

La densidad es mas homogénea en los sitios de muestreo que presentan blanquizales mas
desarrollados (La Catedral y Sardina del Norte) en comparacion con las otras dos zonas
de muestreo caracterizadas por ser blanquizales menos desarrollados, con una mayor

cobertura vegetal (Risco Verde y Puerto Rico). Como se mencionara en el capitulo de
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resultados de algas ha sido ampliamente demostrado que en los blanquizales la diversidad

algal es inversamente proporcional a la densidad de erizos.

La distribucién del erizo sobre el fondo varfa con la profundidad, siendo agregada en
fondos someros y dispersa en fondos profundos (Alves ez al., 2001; Tuya et al. 2007), es en
estos fondos profundos donde se producen los blanquizales mas desarrollados, debido al
ramoneo permanente del erizo en toda la superficie alo largo de todo el dia mientras que

en fondos someros solo ramonea cuando se lo permite la dinamica marina y normalmente

en las horas de la noche (Tuya ez al. 2004b).

Este trabajo no incluia el estudio de la dispersiéon por zonas o profundidades, sin
embargo, permanentemente hemos observado la distribuciéon agregada a poca

profundidad (fig.3.18) y dispersa a mayor profundidad (fig. 3.19).

Figura 3.18. Distribucién agregada Figura 3.19. Distribucién dispersa
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A su vez, en profundidad, la produccién primaria de los macréfitos disminuye con lo que
hay menos recursos alimenticios disponibles. Hay una clara tendencia a encontrar las
tallas pequefias de erizos conforme aumenta la densidad de éstos y la maduraciéon del
blanquizal, es decir, que la talla del erizo es inversamente proporcional a la maduracion del

blanquizal.

A igualdad de dindmica marina, que como se ha sefialado es un factor limitante del
asentamiento de D. antillarum, el mayor grado de desarrollo del blanquizal, con menor
cobertura de algas, es el factor limitante de la biomasa de erizos, ya que existe una menor
cantidad de recursos alimenticios disponibles, lo cual coincide con estudios previos de
equinoideos, Black e a/, 1982; Ebert, 1983; Levitan, 1998; Mc Clanahan & Curtis, 1991 y
Garrido, 2003.

Garrido (2003) apunta que existe una correlacion negativa entre el tamafio del caparazén
de D. antillarum vy la densidad, nuestros resultados confirman dichas observaciones ya que
globalmente encontramos una correlaciéon negativa entre el tamafio del erizo y su
densidad. Esta correlacion es mas evidente al hacer la comparaciéon por localidades. La
presencia de altas densidades va unida a tallas pequenas, lo que indica que la
disponibilidad recursos alimenticios por individuo es distinta en las diferentes zonas de
muestreo, convirtiéndose en este caso el tamafo en un indice de la disponibilidad de
alimento, ya que de acuerdo con Levitan, (1991) D. antillarum ajusta el tamafio de su
cuerpo en funcién de los recursos disponibles como estrategia adaptativa, para protegerse

de los efectos nocivos del aumento de la densidad demografica.

Aunque el aumento de densidad disminuya los recursos disponibles por individuo, esto
podria no ser un factor perjudicial para la poblacion, puesto que ha sido documentado,
para diferentes especies de erizos que habitan en zonas templadas y en habitats

desprovistos de cobertura algal y en blanquizales, que el reclutamiento puede verse
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favorecido cuando prevalece una alta densidad entre congéneres, protegiendo el
asentamiento larvario contra la depredacién, favoreciendo la supervivencia de los

juveniles (Balch & Scheibling, 2000 & Tuya, ez. al. 2006b).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION DE ALGAS

IV.1 Resultados

Partiendo de los estudios de Tuya ef a/. (2001) que mediante experimentos de mono-
dieta y multi-dieta pusieron de manifiesto las preferencias alimenticias de D.
antillarnm en Canarias a través de la determinacion de tasas de ingesta, asi como los
estudios de Hernandez e al, 2006 y 2007 donde se evaltan las coberturas algales y la
intensidad de ramoneo de la especie sobre las diferentes algas, mediante el analisis de los
contenidos estomacales, se decidié determinar las especies de algas caracteristicas de cada
zona de muestreo con el fin de establecer los diferentes espectros algales de los que se

alimenta D. antillarum.

Se obtuvo inicialmente una relaciéon de la frecuencia por especie, ademas de una relacion

de la presencia-ausencia de las especies halladas para los 4 puntos de muestreo de la isla

Gran Canaria. (Tabla 4.1).

Los taxones mas abundantes en los fondos en los que habita D. antillarum
independientemente del sitio de muestreo, de la profundidad y de la época del afio fueron:
Dictyota dichotoma, 1obophora variegata, Cystoseira-abies-marina y Sargassum spp., 1a especie con

mayor frecuencia de aparicion fue Dictyota dichotoma (fig. 4.1 y tabla 4.1).
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frecuencia de aparicion por muestreos totales
Dictyota dichotoma
Asparagopsis armata
Cystoseira abies-marina
Jania sp
Halopteris filicina Padina pavonica
Sphacelaria sp
Lobophora variegata
Cystoseira compressa Sargassum furcatum Sargassum sp.
Colpomenia sinuosa Dasycladus vermicularis Dictyota cervicornis
Dictyota friabilis
Jania adhaerens Dictyota kohlmeyeri
Laurencia sp Dictyota liturata
Liagora sp
Polysiphonia sp
Sargassum acinarium Sargassum desfontainessi  Stypocaulon scoparium
Stypocaulon scoparium
Bryopsidella neglecta  Centroceras clavatum  Cladophora sp.
Colpomenia sp Crouania attenuata
Dictyota ciliolata Dictyota fasciola var. repens
Enteromorpha muscoides
Gelidiella pannosa  Heterosiphonia crispella
Hypnea sp Laurencia brongcarti  Padina sp
Platysiphonia delicata ~ Sargarssum furcatum  Sargassum filipendula
Wrangelia argus Zonaria tourneforti

Figura 4.1. Frecuencia de presencia de las especies de algas en las 4 localidades muestreadas (datos

globales).
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Tabla 4.1 Presencia-ausencia de las especies de algas y morfotipos en todas las localidades. Datos

relativos a los afios 2005, 2006 y 2007 uniendo temporadas fria y calida y las diferentes profundidades.

Especie MORFOTIPO RISCO VERDE PUERTO RICO LA CATEDRAL SARDINA DEL NORTE
Acrochaetium spp cespitosa X X X
Asparagopsis armata erecta ramificada X X X
Bryopsidella neglecta cespitosa X

Centroceras clavatum cespitosa X

Cladophora spp cespitosa X
Cladostephus spongiosus erecta ramificada X

Codium effusum erecta ramificada X
Colpomenia sinuosa costrosa no calcéarea X X X
Crouania attenuata erecta globosa X
Cystoseira abies-marina cespitosa X

Cystoseira compressa erectas ramificadas X X

Dasycladus vermicularis erectas ramificadas X

Dictyota cervicornis erecta esponjosa X X

Dictyota ciliolata erecta ramificada X

Dictyota crenulata erecta ramificada X

Dictyota dichotoma erecta ramificada X X X X
Dictyota dichotoma var. intricata erecta ramificada X X X

Dictyota fasciola var. repens erecta ramificada X X

Dictyota friabilis erecta ramificada X X X X
Dictyota kéhimeyeri erecta ramificada X

Dictyota liturata erecta ramificada X X
Ectocarpus spp filamentosa X

Enteromorpha muscoides cespitosa X

Gelidiella pannosa cespitosa X X

Halopteris filicina erecta ramificada X X X
Heterosiphonia crispella cespitosa X X
Heterosiphonia spp cespitosa X X X X
Hypnea spp filamentosa X X X X
Jania adhaerens erecta calcificada X X

Jania rubens erecta calcificada X X X X
Jania spp erecta calcificada X X X X
Laurencia brongniarti erecta ramificada X X X X
Laurencia spp erecta ramificada X X
Liagora spp erecta calcificada X

Lobophora variegata erecta laminar X X X X
Padina pavonica erecta laminar X X X X
Platysiphonia delicata cespitosa X

Polysiphonia flexella cespitosa X X X
Polysiphonia sertularioides cespitosa X X X X
Polysiphonia spp cespitosa X X X X
Rizoclonium tortuosum filamentosa X

Sargassum furcatum erecta ramificada X

Sargassum acinarium erecta ramificada X

Sargassum desfontainesii erecta ramificada X

Sargassum filipendula erecta ramificada X

Sargassum spp erecta ramificada X X

Sargassum vulgare erecta ramificada X X

Sphacelaria spp cespitosa X X

Stypocaulon scoparium erecta ramificada X

Taonia atomaria erecta ramificada X X X X
Wrangelia argus cespitosa X

Zonaria tournefortii

erecta laminar

x
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En las cuatro localidades de los fondos rocosos canarios se caracterizaron 53 especies

algales pertenecientes a 32 géneros (tabla 4.1).

El contenido de la tabla 4.1 queda mejor explicado mediante un “cluster” de presencia-
ausencia, el cual nos muestra el rango de similitud entre las zonas de muestreo,

considerando solamente como factor la composicion especifica de algas (fig. 4.2).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

SARDINA DEL NORTE

LA CATEDRAL

PUERTO RICO

RISCOYERDE

0, % Similarity A0, 100

Figura 4.2. “clustet” de similitud usando la composicion especifica de los diferentes puntos de muestreo.

Aunque cada localidad tiene una composicién especifica de algas distinta, La Catedral y
Sardina tienen 75% de similitud y la que muestra mayores diferencias es Rico Verde que

casi alcanza el 50 % de disimilitud de especies.
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Se puede observar que con un nivel de similitud mayor al 70%, las zonas de Sardina del
Norte y La Catedral son las mas similares entre si, asimismo podemos distinguir que Risco
Verde posee mayor similitud con Puerto Rico, y las zonas mas distintas entre si de

acuerdo a las especies algales halladas son Risco Verde y Sardina del Norte.

Sin embargo, solamente considerando la composicion especifica de algas no se observa
una separacion por subgrupos. Para obtener mayor informaciéon acerca de las
caracteristicas especificas que definen cada zona de muestreo en las que se distribuye D.
antillarum, se evalud la biomasa algal a nivel de género, para las zonas de Risco Verde, La

Catedral, Sardina del Norte y Puerto Rico (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Variacién de la biomasa algal promedio presente en los diferentes sitios de muestreo.

Biomasa algal promedio

LOCALIDADES peso seco (g/mz) STD
Risco Verde 294,63 20,8
Puerto Rico 77,52 8,3
La Catedral 51,97 5,2
Sardina del Norte 41,44 3,7

Como se observa en la tabla 4.2, las localidades con menor biomasa algal son La Catedral
y Sardina del Norte, y las localidades que presentaron la mayor biomasa fueron Puerto
Rico y Risco Verde, siendo esta ultima, la localidad que present6 la mayor biomasa algal

(295 g peso seco . m-?).

La figura 4.3 muestra la tendencia de la biomasa algal promedio de acuerdo al sitio de
muestreo. Se distingue claramente que la zona de Risco Verde es la que posee el mayor

valor de biomasa promedio.
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BIOMASA ALGAL PROMEDIO
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Figura 4.3. Tendencia de la relacién de la variacion de los diferentes géneros algales. La grafica

representa el promedio de 3 afios de muestreo (2005, 2006 y 2007).

La tendencia de la relacion de la variacién de biomasa de las algas esta de acuerdo con el
grado de maduraciéon de los blanquizales (fig. 4.3). Podemos observar que en los
blanquizales que poseen menor biomasa, la desviacion estandar también es menor, no
s6lo en valor absoluto, lo que es 16gico, sino en valor relativo, por lo que puede asumirse
mayor homogeneidad en cuanto a la biomasa en las zonas de muestreo de menor

presencia algal (blanquizales maduros).

En cuanto a las algas de la zonas de muestreo evaluadas se hall6 que la mayor diferencia
entre localidades se encuentra entre las zonas de Sardina del Norte y Risco Verde (DHS

Tukey y Scheffé con un intervalo de confianza al 95%), resultado que estd en consonancia
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con el grado de desarrollo de los blanquizales, ya que de esos 4 puntos estudiados el
blanquizal mas maduro de acuerdo a la biomasa vegetal y a la abundancia de erizos en un
gradiente de profundidad, se localiza en la zona de Sardina del Norte y el menos

desarrollado se encuentra en la zona somera de Risco Verde.

De acuerdo con los valores de biomasa es posible distinguir claramente 2 subgrupos. A
un nivel de similitud de 44% se separan visiblemente los formados por La Catedral y

Sardina del Norte, y los conformados por Puerto Rico y Risco Verde (fig. 4.4).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

LC2007

SardinaZ005

Sardina 2006

Sardina2007

LC2006

LC2005

PR2006

PR2005

PR2007

Rw2007

Rw2008

Ry2005

ID, % Sirnilarity ISD, I1DD
Figura 4.4. “cluster” de biomasa algal a nivel de género de cada localidad, midiendo su grado de
similitud a través del analisis Bray-Curtis (Log. Basel0).

Los resultados de este trabajo distinguen por un lado a las zona que presentaron una

biomasa algal menor de 60 g de peso seco algal - m?2 (La Catedral y Sardina del Norte) y
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por otro lado a los sitios con una biomasa algal mayor a 77 g de peso seco algal - m=

(Puerto Rico y Risco Verde).

La densidad de D. antillarum incide decisivamente sobre el control de la organizaciéon de
las comunidades de macroalgas en los fondos rocosos de las Islas Canarias (Hernandez ez
al. 2005; Sangil ez al. 2008). Se sabe que a altas densidades poblacionales de la especie
(densidades medias de 11 ind * m?) las coberturas de macroalgas se reducen
drasticamente (Aguilera ez al., 1994; Brito ez al., 2004; Hernandez et al., 2005; Tuya ef al.,
2004), a pesar de que puedan intervenir otros procesos en la reducciéon de la cubierta

vegetal (Sala ez al., 1998).

Las figuras de 4.5 a 4.8 muestran las correlaciones de la cobertura algal total con respecto
a la densidad poblacional de D. antillarum para cada sitio de muestreo en las diferentes

profundidades.

N. Cabanillas Terin -70-



Algas

Cobertura total Risco verde
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Figura 4.5 Correlacion de la densidad poblacional de D. antillarum y la cobertura algal total en la zona de

Risco Verde en las diferentes profundidades muestreadas. Se muestran los valores promedio uniendo los

afios 2005, 2006 y 2007.
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Cobertura total Puerto Rico
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Figura 4.6 Correlacion de la densidad poblacional de D. antillarum y la cobertura algal total en la zona de

Puerto Rico en las diferentes profundidades muestreadas. Se muestran los valores promedio uniendo los

afios 2005, 2006 y 2007.
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Cobertura total La Catedral
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Figura 4.7 Correlacion de la densidad poblacional de D. antillarum y la cobertura algal total en la zona de

La Catedral en las diferentes profundidades muestreadas. Se muestran los valores promedio uniendo los

afios 2005, 2006 y 2007.
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Cobertura total Sardina del Norte
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Figura 4.8 Correlacion de la densidad poblacional de D. antillarum y la cobertura algal total en la zona de

Sardina del Norte en las diferentes profundidades muestreadas. Se muestran los valores promedio uniendo

los afios 2005, 2006 y 2007.

Con relacion a las coberturas algales en los diferentes sitios de muestreo, los resultados de
este trabajo son consistentes con los de la literatura, en donde se ha demostrado
ampliamente que a bajas densidades de erizos, las comunidades de macroalgas presentan
elevadas coberturas. Sin embargo, a altas densidades del equinoideo las macroalgas son
practicamente inexistentes (Aguilera e al., 1994; Brito ez al., 2004; Hernandez e al., 2005;
Sangil, ez al., 2008; Tuya e/ al., 2004a; Tuya e? al., 2007).
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Al comparar conjuntamente los resultados, encontramos una relacién negativa entre la
cobertura algal y la densidad poblacional. Aunque esta correlacion es mas evidente al
hacer las comparaciéon por localidades (fig. 4.5 a 4.8). Lo que sugiere una vez mas que
entre las zonas de muestreo existen diferencias en la disponibilidad de alimento.
Asimismo, la cobertura algal al igual que la biomasa son un indicador del grado de

desarrollo de un blanquizal, tal como han sefialado otros autores (Hernandez ez al., 2005,

2008; Sala ez al., 1998; Sangil, ez al., 2008).

Cabe sefalar que para analizar con precision la biomasa y la cobertura algal, se deben
tener en cuenta tanto los géneros (tabla 4.3) como los grupos morfofuncionales, que
conforman los fondos de macroalgas en que habita D. antillarum, debido a las diferencias

que prevalecen a escala local y por el rol que confiere cada grupo algal al habitat.
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Tabla 4.3 Variacion de la biomasa algal peso seco g-m -2 por género en las zonas de muestreo de Gran

Canaria (RV = Risco Verde; PR= Puerto Rico; LC = La Catedral; Sar= Sardina del Norte) uniendo las

diferentes profundidades y las temporadas de muestreo. Se muestran los valores promedio y las

desviaciones estandar de los afios 2005, 2006 y 2007.

Biomasa algal total por géneros ( peso secog/m -2)

Género RV2005 RV2006 RV2007 1C2005 1C2006 LC2007 Sar 2005 Sar 2006 Sar 2007 PR 2005 PR 2006 PR 2007
Acrochaetium 1
Asparagopsis 1 88 6348 16 1 1
Bryopsidella 08 108
Centroceras 32 04
Cladophora 02
Cladostephus 096
Codium 64
Colpomenia 40 4 4 32 32 032 3 32
Crouania 0 32 8
Cystosseira 160 [y 16,68 1,68 148
Dasycladus 1 0 0
Dictyota 48 378 16 4 68 2 28 6 72 32 32 136
Enteromorpha 04 0
Gellidiella 08
Halopteris 3 8 £ 08 12 08 66,64
Heterosiphonia 04 052 04
Hypnea 04 216
Jania 12 088 4 12 084 3 1,68 1mn 20 26 24
Laurencia 2 04 092 48 23 4 68 176
Liagora 4 0
Lobophora 80 56 356 8 1N 72 166 26 U 296
Padina 16 4 § 064 148 08 04 8 16
Platysiphonia 024
Palysiphania 04 12 08 28 152
Rizoclonium 06 38
Sargassum 0 28 26 10 24
Sphacelaria 24 16 16
Stypocaulon 584 40 o4
Taonia 16 12
Wrangelia 14
Zonaria 24 16 6,64 152
biomasa algal total B304 199,16 254,48 352 37,08 83,64 98 5152 %) 45,04 4368 143,84
STD 20,85 994 1164 18 176 397 148 24 X 218 197 753
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Tabla 4.4. Representacion de la frecuencia de grupos morfofuncionales algales en las diferentes

localidades, el porcentaje fue estandarizado a un 100%. Los morfotipos estan detallados en la tabla 5.1 (*

no se distinguen profundidades ni época de muestreo).

Sardina del Norte La Catedral Puerto Rico Risco Verde
ANCHO LINTERNA: 1,62 ANCHO LINTERNA: 1,67 ANCHO LINTERNA:1,95 ANCHO LINTERNA: 2,03
BIOMASA ALGAL : 41,44 g/m2 BIOMASA ALGAL : 51,97 g/m2 BIOMASA ALGAL : 77,52 g/m2 BIOMASA ALGAL : 294,63 g/m2
ASIMILIACION PREFERENCIAL: ASIMILIACION PREFERENCIAL: ASIMILIACION PREFERENCIAL: ASIMILIACION PREFERENCIAL:
MORFOTIPO %
4 Cespitosa 318 375 37,04 2,0
;f Erecta ramificada 36,36 33,33 37,04 46,67
Erecta calcificada 13,64 83 11,1 44
é-}._ P Erecta laminar 9,09 83 74 178
L
Costrosa no calcérea 0 42 00 00
LAY
’-'.‘\ Erecta globosa 4,55 42 0,0 2,2
&
WV Filamentosa 455 42 74 44
L‘, Erecta esponjosa 0 0,0 0,0 44
! Diadema antillarum * . i -
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Como puede observarse en la tabla 4.4, que es un analisis de presencia relativa, hay una
dominancia de algas ramificadas erectas, asi como de las erectas laminares para la
localidad de Risco Verde, que sin embargo fue la localidad con la presencia mas baja de
erectas calcificadas. Cabe destacar que las localidades de Sardina del Norte, La Catedral y
Puerto Rico mostraron una misma tendencia, exhibiendo la maxima dominancia de algas
de tipo cespitosa. Todas las localidades presentaron la misma presencia relativa de algas

de tipo filamentoso, aunque existe un pequeno aumento en Puerto Rico.

La parte inferior de la tabla muestra la tendencia de la densidad poblacional de D.
antillarum por localidades de mayor a menor niumero de individuos . m=2, como se expuso
en el apartado de densidad de D. antillarum, se sabe que la densidad maxima se encontrd
en la zona de Sardina del Norte con 12,83 individuos . m?2 (+0,36) y la abundancia

minima en la localidad de Risco Verde, con 1 individuo . m2 (+ 0,17) -.

Aparece claramente un patrén de variacion, que va desde la dominancia de algas erectas
ramificadas y laminares, cuando la densidad de D. antillarum es baja a la dominancia de las
algas cespitosas, cuando las densidades del erizo son altas, ésto, sin considerar la presencia
de las algas costrosas coraliniaceas no identificadas, que son las que predominan en el

sustrato cuando los fondos aparecen desprovistos de macroalgas no costrosas.
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IV. 2 Discusion

Se detect6 una correlacion negativa significativa entre las zonas de muestreo y la
biomasa de las macroalgas no costrosas (fig 4.3). El grafico de la tendencia muestra
una mayor variacién de la desviacion estandar de la biomasa en las zonas donde hay
mayor cobertura algal, que ademas coincide con los niveles mas bajos de densidad de

erizos, apareciendo la misma tendencia en todas las localidades (figs 4.5 a 4.8).

En las zonas de muestreo evaluadas hemos encontrado que la mayor diferencia entre
localidades se encuentra entre las zonas de Risco Verde y Sardina del Norte, este resultado
concuerda con el grado de maduraciéon de los blanquizales, ya que de los 4 puntos
estudiados, el blanquizal mas maduro con menor cobertura vegetal y mayor densidad de
erizos en un gradiente de profundidad, es Sardina del Norte y el de menor desarrollo, con

una mayor cobertura algal es el de Risco Verde.

Esta relacion inversa entre la presencia de D. antillarum y la biomasa de algas se ha
observado también en el Atlantico occidental (Caribe) pues después del grave episodio de
mortalidad de D. antillarum, (1980s) por causas ain no claramente determinadas (agente
patdégeno), en las comunidades donde el erizo habia sido abundante, su desaparicion
originé un aumento de la cobertura y biomasa de las algas de aguas someras, siendo los
cambios menos marcados en las comunidades donde el erizo antes de la mortandad
presentaba bajas densidades (Hughes ez a/ 1987; Carpenter, 1988; Morrison, 1988;
Forcucci, 1994; Hughes, 1994). Las comunidades coralinas experimentaron cambios en la

composicion y aumento de la abundancia de las especies de algas, de tal forma que las
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macroalgas pasaron a dominar sobre las algas filamentosas y costrosas coralinaceas en la
mayoria de los arrecifes. El crecimiento excesivo de las algas redujo la tasa de recluta-

miento de coral y provocé una disminucion de la cobertura coralina (Carpenter 1990).

En el Caribe después de varios afios de la desaparicion de D. antillarum se ha observado
una lenta recuperaciéon de sus poblaciones en muchas localidades, aunque no han
alcanzado todavia las densidades anteriores a la mortandad. En Panama, 10 afios después
de este evento, la densidad de Diadema era menor del 0.3 % de los niveles pre-mortandad
(Lessios, 1995) y 20 afnos después era de 6.5 % (Lessios, 2005). Esta recuperacion de las
poblaciones de erizos no es ni mucho menos uniforme ya que por ejemplo en Costa
Rica, Alvarado ez al. (2004) registraron densidades de 0.7 ind/m2en 1999 y 0.3 ind/m* en
el ano 2003 y en los cayos de Florida (EEUU) las densidades maximas registradas fueron
de 0.05 ind/m?en 1999 y 0.03 ind/m?en el 2000, con lo que no estd clara su recuperacion.
En Dry Tortugas las densidades alcanzaron hasta 0.8 ind/m? (Chiappone e al, 2001,
2002). En Jamaica se ha registrado la mayor recuperacion de todo el Caribe con
densidades de hasta 5-12 ind/m? (Cho & Woodley, 2000, Edmunds & Carpenter, 2001).
En todos estos casos la recuperacion del erizo ha ido unida a la disminucién de la

cobertura algal y el consiguiente desarrollo del arrecife coralino.

Sin embargo, en Canarias no ha existido tal mortandad y lo que se observa es la
dominancia de algas cespitosas y filamentosas cuando la poblaciones de D. antillarum
superan los 5 erizos.m? y las erectas ramificadas desaparecen al alcanzarse densidades
medias de 4 erizos.m 2. (Hernandez ez al., 2007). En tabla 4.4 se exponen las diferencias
halladas en las diferentes zonas de muestreo con lo que se confirman los datos de la

bibliografia previa.
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Para el caso de Risco Verde se muestrearon 3 profundidades, una profundidad somera
caracterizada por un cinturén algal y baja presencia de erizos (aqui se encontré el pico
mas bajo de la densidad poblacional de erizo), asimismo fueron considerados 5 y 10
metros de profundidad. La localidad con las densidades promedio de erizo mas bajas fue
Puerto Rico, es de destacar que es una zona caracterizada por formar blanquizales a pesar
de presentar bajas densidades de erizo, esto posiblemente debido a que se trata de una
zona con una rugosidad de sustrato muy baja, alto contenido de arenas y se sabe que las

zonas de fondo rocoso, sin arena y con alta rugosidad favorecen a las poblaciones de D.

antillarnm (Hernandez ez al., 2006, Clemente ez al., 2007, Sangil ez al., 2008).

La zona de Puerto Rico posee la misma diversidad de sustrato a cualquier profundidad,
con un bajo hidrodinamismo y no existe una diferencia significativa de las poblaciones de
erizo en relaciéon a la profundidad. Sin embargo, la zona de Risco Verde posee una
zonaciéon definida en cuanto a la diversidad del sustrato. Los cambios mas notorios del
cambio de composicion algal comenzaron a partir de los 5 m observamos que a esa
profundidad comienzan a desaparecer las macroalgas erectas ramificadas y en esa
transicion de profundidad aparecen densidades medias de erizos por encima de los 5
erizos.m2. (fig. 3.13), mientras que a profundidades someras en esa localidad, la cobertura

algal era mayor del 80% (Figura 4.0).

En este sentido, los resultados estan de acuerdo con los expuestos en el trabajo previo de
Clemente ef al. (2007) que encontraron que las algas erectas ramificadas desaparecen
cuando se alcanzan densidades medias de 4 erizos.m?, mientras que las algas costrosas
mantienen coberturas altas, aunque las poblaciones de erizo incrementen. También son
consistentes con el trabajo de Sangil, ¢z a/., 2008 que encuentra la misma variacion de los
grupos morfofuncionales de las algas, que van desde la dominancia de algas erectas a bajas

densidades de erizos al predominio de las macroalgas costrosas a densidades medias (3
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erizos - m2). En este caso la dominancia de las algas erectas se presenté en Risco Verde

que es la zona que exhibi6 las densidades de erizo mas bajas (fig 3.12).

Nuestro trabajo confirma que las densidades superiores a los 4 erizos . m? reducen las
comunidades de macroalgas no costrosas, formandose el habitat caracteristico de los
blanquizales maduros, en donde el funcionamiento del sistema esta controlado por el
erizo (Hernéndez ez al., 2007, Clemente ez al,, 2007).Aunque ésto no implica que se colapse
por completo la produccién benténica, ya que Tuya ez al. (2004b) sefiala que es a partir de
densidades de 10 erizoss.m? cuando la produccién benténica puede colapsarse

completamente.

Finalmente, el hecho de que se presente una correlacion negativa entre la cobertura algal y
la densidad poblacional al analizar conjuntamente los resultados (fig 4.5 a 4.8), sugiere
nuevamente que en las zonas de muestreo existe una diferenciacioén de la disponibilidad
de alimento en diferentes grados. Asimismo, la cobertura algal al igual que la biomasa son
indicadores del grado de desarrollo de un blanquizal, tal como han apuntado otros autores

(Hernandez ez al., 2005, 2008; Lawrence 1975; Sala ez al., 1998; Sangil, ez al., 2008).
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V.- INVERTEBRADOS

Considerando que algunas especies de poriferos y briozoos conviven con las
poblaciones de erizos y considerando que no hay estudios sobre la relaciéon de estos
invertebrados con D. antillarum, especie con la que “comparten” el blanquizal, es
interesante conocer las diferencias en la cobertura de estos invertebrados, dependiendo de
las caracteristicas de sustrato, asi como otras variables bidticas para tener una idea mas
precisa de como se entrelazan las relaciones troficas en las que D. antillarum mantiene un

papel preponderante de la comunidad.

Se llev6 a cabo una cuantificacion de los principales invertebrados incrustantes con los
que D. antillarnm cohabita. Se consideraron 8 especies de Porifera, 1 especie de hidrozoo y
2 equinodermos. Las especies mas abundantes fueron Batzella ingps, Reptadeonella violacea,

Shizomavella auriculata, Anchinoe fictitins 'y Ulosa digitata (tig. 5.1 a 5.4).

Para evaluar la cobertura en los diferente sitios de muestreo, consideramos el tipo de

fondo (blanquizal, piedra, algas fotéfilas y veril).
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Cobertura invertebrados sésiles Risco Verde
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Figura 5.1 Valores promedio del porcentaje de cobertura de invertebrados sésiles para la zona de

Risco Verde, se muestra la desviacion tipica.
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Figura 5.2 Valores promedio del porcentaje de cobertura de invertebrados sésiles para la zona de Puerto

Rico, se muestra la desviacion tipica.
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Coberturas Invertebrados sésiles en La Catedral
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Figura 5.3 Valores promedio del porcentaje de cobertura de invertebrados sésiles para la zona de La

Catedral, se muestra la desviacién tipica.

Coberturas Invertebrados sésiles en Sardina del Norte
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Figura 5.4 Valores promedio del porcentaje de cobertura de invertebrados sésiles para la zona de Sardina

del Norte, se muestra la desviacion tipica.
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De acuerdo con los resultados de ANOVA de una via, pudimos detectar que especies
como Batzella inops, Aglaophenia pluma y Reptadeonella violacea, no mostraron una afinidad
especifica por el tipo de sustrato, por lo que pueden presentarse en los diferentes tipos de

fondo de manera indistinta (P > 0,05).

Por el contrario, mostraron relacién con el sustrato las esponjas Ircina spp. Anchinoe fictitins
y Verongia aerophoba. Aunque ambas especies se encuentran tanto en las praderas de algas
como en los blanquizales, de acuerdo a nuestros resultados su presencia fue mas

conspicua en los fondos de piedra, como es el caso de Puerto Rico.

Las especies de erizo Sphaerochinus granularis y Paracentrotus lividus fueron mas abundantes
en los fondos someros (especialmente en la localidad de Risco Verde), asi como en los
fondos rocosos, resulté comun encontrarlos en los primeros metros de profundidad en
las praderas de Cymodocea nodosa en la localidad de Risco Verde. Paracentrotus lividus también

se encontrd en fondos de blanquizal, en las grietas de las rocas.

El briozoo  Schizomavella anriculata esta asociado a los fondos de blanquizal, recubriendo
las paredes de veriles, as{ como rocas y piedras, es comuin hallarlo recubriendo la misma

pared con el briozoo negro Repradeonella violacea.

De acuerdo con lo resultado de este trabajo, se desprende que a excepcion de las especies
de equinodermos que estan asociadas a los primeros metros de profundidad (incluida
también la especie Arbacia lixula) el resto de invertebrados no compiten por los recursos
con D. antillarum. Por el contrario, comparten habitat, y en el caso de las esponjas y

briozoos contribuyen de manera significativa a la biocenosis del blanquizal al constituir
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considerables volumenes de biomasa animal. Hay que considerar que estos organismos
son filtradores y por lo tanto no compiten tréficamente con el erizo, sin embargo, la
disminucioén de algas provocada por la herbivoria les facilita lugares de asentamiento que

previamente podrian estar ocupados por algas erectas y filamentosas.

N. Cabanillas Terdn -87-



Lin '\|'=F‘°\.Ir\'.'.II:F LAS PALAAS
MR Tnvertebrados

N. Cabanillas Terin -88-



JRIVERSIDAD DE LAS PALMAS
FARLBIA

Isitopos estables

VI.- RESULTADOS Y DISCUSION DE ISOTOPOS
ESTABLES

VI.1 Resultados y discusion de las firmas isotépicas en algas

n la figura 6.1 presentamos un cuadro general de los valores isotopicos de PN y
E 13C de las algas, agrupandolas en los diferentes grupos, pardas (Pheophytas), rojas
(Rhodophytas) y verdes (Chlorophytas). Las algas pardas presentan tanto en & 1> N
como en 6 ¥C unos valores mas bajos que las rojas, mientras que los valores de las

verdes se sitian en una posicion intermedia.

Las firmas isotopicas algales, mostraron un rango de variacion en los valores de & 13C
que va dese -31. 9 %o a -10.85 %o, que esta dentro de los limites sefialados por Fry y

Sherr (1984, 1989) de 6 13C (-30 a -10) ) que hacen una revision de los contenidos de

is6topos estables en macroéfitos marinos a partir de los trabajos de diferentes autores.

Los valores de >N en este trabajo tienen un rango de 0,94 %o a 5,54 %o, que concuerda
con los rangos de variacion de la literatura (Owens, 1987). Las variaciones estan en
funcién de las diferencias ambientales, de la actividad metabdlica, asi como por los
cambios durante las variaciones estacionales (Fourqurean ef al., 1997; Baeta et al.,2009;

Cole et al., 2004; Pruell ez al., 2000).
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Figura 6.1. Distribucién isotépica global de las fuentes algales. Se muestran los valores

de 6 13C y & N para los grupos de macroéfitos hallados.

Jennings ez a/ (1997) en algas del Mediterraneo encuentran valores de las 8 de 1°N y entre
1,5 y 3.3 que son bastante similares a los encontrados en este trabajo y de & 1°C entre -
12,8 y -16,3 mas bajos que los encontrados en este estudio, particularmente con las algas

rojas. Un resultado similar al nuestro encuentran Bode ef a/ (2006) en aguas del Atlantico
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donde las algas rojas tienen valores de 8 13C mads negativos que las algas verdes y pardas y
ademas con valores absolutos mas préximos a los obtenidos por nosotros, estos autores
sefialan que los contenidos de >N estan influenciados por la emisiones costeras de origen

urbano, explicando asi los valores tan elevados de 8 >N encontrados.

Las variaciones tanto de N y de 3C en algas son el reflejo de multiples procesos,
biogeoquimicos, ecolégicos, caracteristicas tanto del habitat como de las variaciones
temporales (Baeta ¢z al., 2009; Gannes, 1997; Post, 2002; Vander Zanden & Rasmussen
1996, 2001; Vanderklif, 2000).

Teniendo en cuenta que el 8!5N de los macréfitos marinos varia espacial y temporalmente
(Baeta et al., 2009; Jennings e al., 1997; Minagawa & Wada, 1984; Vander Zanden ez 4.
1997; Vander Zanden & Rassmusen 2001) los resultados isotopicos de las fuentes algales

para este estudio estan de acuerdo con esa premisa.

Respecto a la variacién estacional sefialada por Jennings ez /., 1997; Post, 2002; Vander
Zanden & Rasmussen, 2001. Los resultados mostraron una diferencia significativa entre
las temporadas fria y calida (ANOVA F= 8, 67; P= 0,004). En este contexto cabe destacar
la variacion isotopica de la rodofita Asparagopsis spp., ya que exhibié una considerable
variacion para la zona de La Catedral mostrando un valor promedio de 3,1 %o de 0'>N

durante la temporada de agua fria, mientras que para la temporada calida mostréd 1,47 %o

de 85N (Tabla 6.1).

N. Cabanillas Terdn -91-



JRIVERSIDAD DE LAS PALMAS

Isitopos estables

Teniendo en cuenta que D. antillarum es un herbivoro generalista que puede pastar sobre
cualquier alga (Carpenter, 1981; Sammarco, 1982) y de acuerdo con el “cluster” de
biomasa algal (Figura 4.4) en donde los subgrupos se distinguen claramente a nivel de
género, se agruparon las 53 especies de algas analizadas en géneros a efectos de analizar

las marcas isotopicas en temporada fria y temporada calida por localidad muestreo (Tabla

6.1).

El rango de variacion de 613C va desde -31,9 %o para Asparagopsis a -10,85 %o para Janza.
Respecto a los valores de 85N, Heterosiphonia fue el género que mostr6 el valor maximo
de &N (5,54 %o) mientras que Polysiphonia fue el género con el valor mas bajo de 81°N
hallado (0,94 %0).Al comparar entre las temporadas fria y calida se encontré que los

valores de O8N muestran una diferencia significativa entre localidades (F= 19,92.

ANOVA P < 0,05). Risco Verde fue la localidad con los valores promedio mas altos de
O1°N asi como los menos negativos de 8'3C (5,54%o y -10,85%o respectivamente). A pesar
de que el valor mas bajo de 85N fue hallado para la zona de Puerto Rico (0,94 %o), la
localidad de La Catedral fue la que exhibi6 los valores promedio mas bajos de 8N y
ademais se detectd alli el valor mas negativo de 6'3C con -31,9%o.Los valores de 8!°N
mostraron una diferencia significativa entre las temporadas fria y calida (F= 8, 67;
ANOVA P= 0,004), algunos género exhibieron una amplia variacion (e,g. Asparagopsis en
La Catedral presenté un valor de 3,1 %o de 85N durante la temporada de agua fria, sin

embargo, para la temporada calida mostr6 1,47 %o de 81°N.En este caso se observa que a

un nivel de similitud de 54,4 % los valores de 8N separan visiblemente por un lado el
subgrupo formado por La Catedral y Sardina del Norte, y por otro lado el conformado
por Puerto Rico y Risco Verde (fig. 6.2), los mismos que resultan de los analisis de

similitud por biomasa y por composicion especifica (fig 4.2 y 4.3).
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Los valores de >N mostraron una variacién significativa entre zonas y por temporadas de

muestreo (ANOVA F= 19,92. P < 0,05). Risco Verde fue la localidad con los valores
promedio mas altos de 85N seguida de Puerto Rico, mientras que las zonas de La

Catedral y Sardina del Norte presentaron valores promedio mas bajos de 6'>N.

Las diferencias significativas se manifestaron al hacer las comparaciones multiples,
detectandose diferencias a nivel de subconjuntos por localidades (Figura 6.2). Mediante

un analisis Post-Hoc se detecté que se separan dos grupos de acuerdo a los valores de

d 15N, por un lado las zonas de Risco Verde y Puerto Rico y por el otro las zonas de La
Catedral y Sardina del Norte (DHS Tukey y Scheffé con un intervalo de confianza al
95%).

Los analisis de ANOVA demostraron que existe una diferencia significativa entre las
localidades muestreadas, lo que pone de manifiesto que cada zona posee caracteristicas
especificas y que se reflejan a través de las firmas isotépicas de las algas que las

caracterizan (figs. 6.6 a 6.9)

La figura 6.6 representa los valores isotopicos de los macréfitos que componen la
localidad de Risco Verde y su posicion respecto a las firmas isotépicas de las gonadas y de
los musculo de D. antillarum. Esta figura refleja una variacién considerablemente acotada,
si vemos las nube de puntos que conforman las firmas algales (especialmente las algas

pardas), en comparacién con las otras localidades (figs. de 6.7 a 6.9) pues aunque el rango

N. Cabanillas Terdn -93-



Isitopos estables

va de -14.3 a -29,22 %o de 13C la nube de puntos en el eje de abscisas de las phacophytas

se situa en un rango de variaciéon que va de -15 a -25 %o de 13C (Figura 6.0).

Las diferentes algas que componen la comunidad de Risco Verde poseen firmas
isotopicas mas cercanas entre si, lo cual indica que existe un entramado tréfico mas
complejo que el del resto de las comunidades algales de las otras localidades (Puerto Rico,
La Catedral y Sardina del Norte), de acuerdo con la interpretacion de resultados de
diversos autores (Mc Clanahan, 1988, Phillips & Gregg 2003; DeNiro & Epstein, 1981;
Hobson, 1993; Vander Zanden, 2000; Vanderklift, 20006).

Respecto a las diferencias halladas en las firmas isotopicas de >N por lo localidades,
podemos decir que éstas pueden estar influidas en términos generales por dos factores
principales, uno que tiene que ver con las variaciones del Nitrégeno disuelto en el medio,
aunque ésto suele afectar principalmente a las comunidades algales microscopicas o bien a
las comunidades que vivan cerca de afluentes o en zonas de afloramiento (upwelling)
(Jennings ez al, 1997; Pinnegar & Polunin, 2002) y el otro factor es el impacto
antropogénico (Bode, ez a/ 2000), en este ultimo sentido, la emisiones costeras de origen

urbano, inciden mas sobre aquellas comunidades que estan cerca de la linea de costa.
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Tabla 6.1. Valores promedio de todas las firmas isotopicas a nivel de género de las fuentes algales. Se

muestran los sitios de muestreo.

ALGAS (géneros) FRIA CALIDA
Risco Verde 8N 8"*c 5N 8"°c
Colpomenia 5,05 -19,87
Cystoseira 4,22 -17,74 3,46 -17,43
Dasycladus 4,63 -15,41
Dictyota 4,33 -17,00 4,07 -15,20
Halopteris 4,25 -18,41
Heterosiphonia 5,54 -21,05 3,76 -22,44
Hypnea 3,26 -29,22
Jania 4,41 -21,66 3,25 -10,85
Laurencia 5,05 -19,43
Liagora 5,52 -14,27
Lobophora 3,95 -16,96
Polysiphonia 4,22 -24,52
Sargassum 4,80 -17,52 4,11 -17,69
Sphacelaria 4,68 -17,61 4,16 -19,48
Stypocaulon 4,18 -18,78
Taonia 3,91 -20,12
Zonaria 4,05 -17,97
FRIA CALIDA
La Catedral 8N 87°C 8N 87°C
Asparagopsis 3,1 -31,9 1,47 -31,44
Colpomenia 2,9 -15,1 2,90 -15,20
Dictyota 2,8 -19,1 2,01 -19,33
Hypnea 21 -28,4
Jania 1,93 -21,38
Laurencia 3,7 -21,0 1,88 -17,74
Lobophora 2,0 -13,8
Padina 2,9 -17,4 3,20 -18,40
Sargassum 3,1 -20,7 3,50 -22,60
CALIDA
Sardina del Norte 8%c
Asparagopsis 3,12 -25,26 2,75 -21,58
Codium 4,11 -12,10
Colpomenia 3,29 -15,57 3,30 -15,60
Crouania 3,26 -26,77 3,30 -26,77
Dictyota 2,70 -17,50 2,37 -16,38
Halopteris 3,03 -15,22 3,03 -15,22
Jania 3,46 -17,23 3,46 -11,23
Laurencia 3,64 -16,12 3,64 -16,10
Lobophora 1,91 -21,61 1,90 -21,60
Padina 2,60 -14,00
CALIDA
Puerto Rico 3N 3°c
Bryopsidella 3,45 -17,38
Dictyota 4,50 -15,20 4,67 -15,23
Halopteris 4,07 -18,65 3,90 -16,38
Jania 4,26 -18,80 4,92 -11,99
Laurencia 2,34 -16,34
Lobophora 5,11 -15,27 4,23 -17,00
Polysiphonia 3,09 -31,33 0,94 -20,10
Sphacelaria 4,18 -17,30
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En el caso de este estudio, las comunidades mas afectadas por el impacto antropogénico
son Puerto Rico y Risco Verde. I.a zona de muestreo de Puerto Rico se encuentra en un
area turfstica rodeada de grandes complejos hoteleros y de emisarios submarinos, con lo
que hay un incremento del nitrégeno en el agua superficial, de la misma forma, la
localidad de Risco Verde se encuentra dentro de wuna zona urbana, se sabe que las
emisiones costeras de origen humano asi como el impacto antropogénico en general,

incrementan los nitratos y el amonio pudiendo provocar procesos de eutrofizacion

(Nixon, 1995; Cloern, 2001).

Los valores mas altos de 8!°N en Risco Verde los presentan las dos especies de rodoficeas
durante la temporada de agua calida Hezerosiphonia spp y Liagora spp. Ambas especies
mostraron biomasa media-baja respecto a las otras macroalgas (tabla 4.1), sin embargo,
como se vera mas adelante pese a su escasa presencia, no resultan despreciables en la dieta
de D. antilarum y contribuyen de manera significativa tanto en periodos de agua calida

como de agua fria (tablas 6.6 y 6.7).

El genero Lobophora (la especie identificada para los sitios de muestreo es alga parda
Lobophora variegata) muestra los picos mas bajos de 1N tanto en La Catedral como en
Sardina del Norte (2.0 %o y 1,91%0 respectivamente) valores que no mostraron diferencias
significativas (ANOVA P > 0,05), mientras que para la zona de Puerto Rico presenté los
valores mas altos (5,11 %o 1°N). Estos resultados concuerdan con la amplia variacién
espacial de 15N en los ecosistemas costeros (Vizzini & Mazzola, 2002, 2003), ademas en

sitios donde hay mayor cantidad de nitratos de origen antrépico, los valores de >N suelen

ser mas altos (Wada e al., 1975; Michener & Schell, 1994).
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Cabe resaltar la importancia de Lobophora variegata en los fondos canarios pues la extension
de sus poblaciones son importantes elementos de los ecosistemas del fondo rocoso litoral,

mostrando un alto grado de persistencia en las dltimas décadas (Brito ez a/., 1984)

Finalmente respecto a las variaciones en las firmas isotopicas de los macrofitos era de
esperar las diferencias encontradas ya que tanto los analisis de biomasa como lo referente
la composicion especifica per se  de cada zona, habfan mostrado que las comunidades
algales eran diferentes, y que ademas fue comprobado con los analisis de ANOVA y de
similitud (fig. 4.2, 4.4 y de 4.5 a 4.8) por lo que se corrobora que las localidades de este
estudio poseen también valores isotopicos diferentes debido a que cada sistema tiene una

estructura diferente, como se ve en la figura 6.2.

De acuerdo a los valores de 6 15N en algas, fue posible distinguir claramente 2 subgrupos.
A un nivel de similitud de mas del 50 % se separan visiblemente los formados por La

Catedral y Sardina del Norte, y los formados por Puerto Rico y Risco Verde (Fig. 6.2).
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

SARDINA CALIDA

SARDINA, FRIA

LA CATEDRAL CALIDA

L& CATEDRAL FRia

PUERTO RICO CALIDA

PUERTO RICO FRIA,

RISCO WERDE CALIDA

RISCO VERDE FRIA

0, % Similarity a0, a0

Figura 6.2. “cluster” de similitud usando las firmas isotdpicas de 6 15N de las diferentes fuentes algales
por localidades. Se distingue que a un nivel de similitud de 54,4 % se separan 2 subgrupos. (La Catedral y
Sardina del Norte) y (Puerto Rico y Risco Verde). Datos transformados (Log 10).
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VI.2 Resultados y discusion de las firmas isotépicas en D.

antillarum

I as siguientes tablas y figuras muestran las sefales isotopicas del musculo de la
linterna de Aristoteles de D. antillarum, que fueron los que posteriormente se
utilizaron para evaluar las variaciones de la dieta en los diferentes sitios de muestreo

distinguiendo entre las temporadas de agua calida y agua frfa.

Como se vera mas adelante las sefiales isotopicas en gonadas mostraron valores mas bajos
que los registrados en musculos, por lo que las descartamos como tejido de un
consumidor (ver fig. 6.4). Por lo tanto sélo se presentan y discuten los resultados de las

firmas isotopicas del tejido muscular.

Los valores de de 85N en el tejido de D. antillarum exhibieron un rango de 5.7- 8.4 %o La
Catedral exhibi6 el valor mas bajo durante la temporada fria durante el afio 2005 con un

valor de 5.7 £ 0.3 %o. La localidad que mostr6 el valor mas alto fue Risco Verde durante

la temporada fria durante el afio 2007 con un valor de 8.4 £ 0.4 %o (Tablas 6.2y 6.3).

Los valores de & 15N fueron significativamente diferentes (ANOVA p <0,05) por
localidades y mediante un analisis Post-Hoc se detectaron diferencias entre zonas, siendo
Risco Verde la tnica zona diferente al resto, por lo que considerando tnicamente los
valores de & 1N las zonas de Puerto Rico, La Catedral y Sardina del Norte no son

diferentes entre si. (DHS Tukey y Scheffé con un intervalo de confianza al 95%).
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Tabla 6.2. Valotres promedio (* STD) de 6'°N y 813 C del tejido muscular de D. antillarum. Se muestran

la localidad, afio de muestreo y profundidad para la temporada de agua fria. Los valores de & 5N #

localidades (ANOVA p <0,05; (DHS Tukey y Scheffé con un intervalo de confianza al 95%).

Promedio (+ STD) de los valores de 8 >Ny 8 °C para D. antillarum TEMPORADA FRIA

Profundidad
(m)

5 8,1

7,4

10 57
5,8

10 6,6
7,9

2005

+0,4
+0,5

0,3
+0,55

10,22
0,11

-17,3 +0,58
-165 +1/4

-14,9
-15,5

+0,40
+0,89

-15,6 0,27
-15,1 +0,52

Risco Verde

2006

8 +0,3

7,7 +0,25
la Catedral

6,1 0,14

7,5 0,65
Sardina

6,6 0,22

79 £0,12
Puerto Rico
+0,45

8,3

-13,5 +£0,37
-18  +0,7

-15,4 +0,98
-16,6 *1,24

-15,6 *0,26
-15,1 +0,51

-154 +0,38

8,4
8

7
8,1

6,9
7,4

2007

+0,43
+0,32

0,24
+0,12

0,73
+0,37

8°N (#STD) 8C (+STD) 8 '°N (+STD) 8™°C (+STD) 8'°N (+STD) & '°C (+STD)

-12,6 +£0,93
-15,4 +£2,39

-155 +0,8
-19,3 +0,31

-14,2 +0,85
-143  +1

-15,7 +£0,89

Los valores de 8 >N coinciden con los valores de otros equinoideos que tienen un rango

de 5-13 %o de 6 >N (Vanderklift ¢z /., Tomas e# al., 2000).

Aunque las diferencias halladas en los valores de 6 >N en los musculos de D. antillarum

fueran significativamente diferentes entre localidades y por temporada de muestreo, el

patréon de variacion entre localidades no fue igual al hallado en las firmas isotopicas

algales, donde los valores de 615N revelaron similitudes por zonas (Fig. 6.2), hecho que no

sucede si s6lo consideramos los valores en bruto de 813N de los musculos de D. antillarum

(fig. 6.3)
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Tabla 6.3. Valotes promedio (* STD) de 6'°N y 813 C del tejido muscular de D. antillarum. Se muestran

la localidades, afio de muestreo y profundidad pata la temporada de agua calida. . Los valores de 6 1SN

# localidades (ANOVA p <0,05; (DHS Tukey y Scheffé con un intervalo de confianza al 95%).)

Promedio (+ STD) de los valores de 8 "Ny & Bc para D. antillarum TEMPORADA CALIDA

Risco Verde
Profundidad 2005 2006
(m) 8N (STD) 8'°C (#STD) 8N (+STD) &°C (+STD)
5 72 +024| -149 +18 | 78 03 | -136 0,2
10 76 +046| -171  +2 78  +02 | -162 +1,6

La Catedral
10 6,4 +0,36 | -13,9 0,65 6,5 +04 | -141 +0,16
6,7 +04 | -17,2 +0,65 * -16,4 +0,85
Sardina
10 7 +0,14 | -15,7 +0,37 7,5 +0,2 -14,4 +15
6,7 +0,53 | -149 +0,38 + -14,6

Puerto Rico

La razén por la que los valores de 6 ’N en los tejidos musculares por si solos no sean
capaces de distinguir los mismos subgrupos como hasta ahora se habian corroborado con
las otras variables (Figuras 4.2, 44 y 06.2) se explica por el hecho de que para que el
consumidor refleje lo que ha ingerido (DeNiro & Epstein, 1981) no bastan los datos en
bruto sino que es necesario corregir el enriquecimiento isotépico para que las
proporciones naturales de los is6topos estables puedan reflejar los cambios de dieta en la
composicion de sus tejidos (Ben-David & Schell, 2001; Caraveo & Hobson, 2007; Koch
& Phillips, 2002; Michener & Schell, 1994; Tomas ez al., 2007).
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

PR calida

[ | — LC calida

- PR fria

- SARcalida

~ Rcalida

— Lcfiia

— SARfria

— R/fia

0, % Similarity a0, 100

Figura 6.3. “cluster” de similitud usando las firmas isotépicas de 6 >N del musculo de D. antillarum

por localidades. Datos transformados Logio
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V1.3 Posicion trofica

Para evaluar la disponibilidad de los recursos alimenticios, las fuentes disponibles y cuales
son las que efectivamente el erizo incorpora en su cuerpo, evaluamos las diferencias de los
valores de 85N de algas, gonadas y musculos para tener inicialmente una idea general de
cémo es la posicion tréfica -otorgada por el 85N (Vanderklift 2006; Vander Zander &
Rasmussen 1996)- de los diferentes grupos de tejidos evaluados. La figura 6.4 muestra los
valores agrupados de los diferentes tejidos analizados (algas, génadas y musculos de D.

antillarum)

9,000 1

8,000 |

7,000

5,000

015N

5,000 1

4,000

3,000

2,000

ALGAS GONADAS MUSCULOS

Figura 6.4. Diagramas de caja de las medias de 85N de las categotias de tejido uniendo todas
las zonas (Risco Verde, Puerto Rico, La Catedral y Sardina del Norte ). Las barras de error,

representan la desviacion estandar.
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Existe una diferencia significativa entre el & 1N de algas, y los musculos de erizo.
(ANOVA de un factor P< 0,05). Mientras que no se aprecia una clara diferencia entre las
gonadas y las algas, las firmas isotépicas no son muy diferentes entre esas dos categorias
de tejido y en algunos casos incluso las firmas de las algas son mayores a las del tejido

gonadal. Lo cual queda corroborado al hacer la comparacion por sitio, en donde no hay
diferencia significativa (ANOVA P >0,05) entre los 0 5N de las génadas y las firmas

isotopicas de las algas.

Cabe destacar que teniendo en cuenta que D. antillarum en los blanquizales coexiste con

otros invertebrados de tipo incrustante, decidimos evaluar los valores de 8'’N y &813C de
los mismos. A continuacion se muestra la distribucién general de las algas pardas, rojas y

verdes, asi como los invertebrados incrustantes respecto a los dos tejidos del erizo (Fig

6.5).

Los valores de 0°N y 8'3C en los invertebrados analizados se sitian en valotes
intermedios de las algas. Sin embargo, por una lado su posiciéon dentro de los poligonos,
el caso de Bartzella inops queda fuera de las fuentes potenciales, y en el caso de Aglaophenia
pluma los resultados de contribucién mostraron que no tiene contribucion al tejido del
consumidor, lo cual es l6gico ya que los invertebrados considerados son filtradores, por lo
que su fuente alimenticia, materia organica en suspension viva o muerta, es diferente a la
del erizo. Por otro lado, su convivencia con el erizo, incluso a altas densidades de éste,
nos indican la existencia de nichos ecoldgicos diferentes sin que haya relaciones de

competencia tréfica o depredacion.
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Figura 6.5. Distribucién general de las algas rojas, pardas y verdes, de invertebrados y de las
gonadas y masculos de D. antillarnm. Datos de 2005, 2006 y 2007 juntando todas las zonas de

muestreo.

Una vez caracterizadas las fuentes de C y 1SN para cada sitio de muestreo
(entendiéndose a éste como el punto de muestreo considerando una profundidad,
temporada de muestreo y aflo especificos). Se evaluaron las diferencias de las posiciones

troficas por localidad.
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De manera preliminar a la aplicacion de los criterios empleados en los modelos referidos
por Vander Zanden & Rasmussen (1999) se caracterizé para cada sitio de muestreo todo
el abanico de fuentes halladas. Se presentan a continuaciéon los datos promedio por

localidad sin realizar ningun calculo de discriminacién ni fraccionamiento isotopico

(figuras de 6.6 2 6.9).

En las figuras de 6.6 a 6.9 se muestra que existe una estructura tréfica distinta en funcién
de la posicion de las diferentes firmas isotopicas, ademas se comprueba que el musculo de

D. antillarum efectivamente se encuentra en una posicion de consumidor primario.

Las gonadas, por el contrario, no representaron una posicion tréfica de consumidor lo
que pone de manifiesto que debido a la naturaleza lipidica de dicho tejido, no es posible
usar su firma isotopica para rastrear la migracion de las fuentes alimenticias, dado que
posee una discriminacién hacia el ?C durante la lipogénesis (Van Dover ef al., 1992) lo

cual afecta la lectura espectrométrica al tener una disminucién del isétopo estable de 13C

(Post, 2002).
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Risco Verde O Génadas D. antillarum

3 Mdusculos D. antillarum

& Phaeophytas

O O # Rhodophytas
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Figura 6.6. Disposicién de las firmas isotopicas de las algas (representadas por colores de acuerdo
a la divisién algal) para la zona de Risco Verde considerando los valores del muisculo (simbolos

azules) y génadas (simbolos rosas) de D. antillarum.
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Figura 6.7. Disposicién de las firmas isotopicas de las algas (representadas por colores de acuerdo
a la division algal) para la zona de Puerto Rico considerando los valores del musculo (simbolos

azules) y génadas (simbolos rosas) de D. antillarum.
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Figura 6.8. Disposicion de las firmas isotopicas de las algas (representadas por colores de acuerdo a la

divisi6én algal) para la zona de La Catedral considerando los valores del musculo (simbolos azules) y

gonadas (simbolos rosas) de D. antillarum.
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Sardina del Norte
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Figura 6.9. Disposicion de las firmas isotépicas de las algas (representadas por colores de acuerdo
a la division algal) para la zona de Sardina del Norte considerando los valores del musculo

(simbolos azules) y gonadas (simbolos rosas) de D. antillarum.
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A partir de las figuras que acabamos de presentar, pudimos comprobar que el arreglo
grupal de las firmas isotopicas de las fuentes ademas de corresponderse con una
clasificaciéon ecolégica y morfolégica, podian ser agrupadas mediante criterios
geométricos. Para ello, se realizaron diversos esquemas generales de como se distribuye

cada una de las fuentes en el espacio (0 13C vs 0 1°N) teniendo en cuenta la profundidad,

temporada de muestreo y afio.
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VI.4 Construccion de los espectros tréficos

Para poder determinar con precision cuales fueron las fuentes alimenticias de D. antillarum:
y corroborar si existfan diferencias alimenticias en blanquizales con diferentes grados de
maduracion a través del analisis de isétopos estables, se analiz6 la contribuciéon de cada

una de las posibles fuentes de C y N asimiladas en los tejidos del erizo.

Se tuvieron en cuenta los calculos de fraccionamiento isotépico del musculo, por lo que
los cocientes isotopicos fueron corregidos en base a la discriminacion, la digestion y la
asimilacién de acuerdo con las ecuaciones de DeNiro & Espstein (1978) considerando un
enriquecimiento de 1,3 para el 8'3C y de un 3,4 para el 3N (Fry & Sherr, 1984; Minagwa
& Wada, 1984; Michener & Schell, 1994).

Diversos autores (Ben-David ez a/, 1997; Phillips 2001; Phillips & Gregg 2003; Szepanski
et al., 1999) proponen el uso de procedimientos geométricos basicos para realizar la
cuantificacion de las contribuciones de las diferentes fuentes consumidas. La disposicion
de las fuentes algales se correspondia con un arreglo geométrico en el espacio
matematico (poligonos) que permiten visualizar las relaciones entre el herbivoro y sus
diversas fuentes de alimento. Por ello se construyé un poligonos para cada situacioén de
muestreo, con el fin de saber cual era la distribucién y la agrupacion de las fuentes, y asi
finalmente seleccionar las fuentes de acuerdo a la diversidad algal que componen la dieta

de D. antillarum.
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Los poligonos se construyeron atendiendo al sitio de muestreo, la profundidad, la
temporada de muestreo y el afio del mismo. En las figuras de 6.10 a la 6.12 mostramos 3

ejemplos de los poligonos creados.

La denominacion de los poligonos evaluados se muestran en la tabla 6.4 y la totalidad se

incorpora en el anexo 1 del trabajo.

Tabla 6.4. Poligonos que se evaluaron pertenecientes a las Zonas de Risco Verde (RV), LC (La Catedral),
Puerto Rico (PR) y Sardina del Norte (SAR) de la isla Gran Canaria, durante los afios 2005, 2006 y 2007.

Profundidad 5, 10 y 20 m., temporada F=fria y Cali= calida.

Temporada fria

Risco Verde La Catedral Puerto Rico Sardina del Norte
RVPOL5MF05 LCPOL10MFO5 PRPOL5MF05 SPOL10MFO05
RVPOL10MF05 LCPOL20MF05 PRPOL10OMFO5 SPOL20MF05
RVPOL5MF06 LCPOLC10MFO6 PRPOL5MF06 SPOL10MF06
RVPOL10MF06 LCPOLC20MF0O6 PRPOL10MFO6 SPOL20MFO06
RVPOL5MFQ7 LCPOL10MFQ7 PRPOL5MFO7 SPOL10MFO7
RVPOL10MF057 LCPOL20MFQ7 PRPOL10OMFO7 SPOL20MFO7

Temporada cdlida

Risco Verde La Catedral Puerto Rico Sardina del Norte

RVPOL5Mcali05
RVPOL10Mcali05
RVPOL5Mcali06
RVPOL10Mcali06

LCPOL10Mcali05
LCPOL20Mcali05
LCPOL10Mcali06
LCPOL20Mcalio6

PRPOL5Mcali05
PRPOL10Mcali05
PRPOL5Mcali06
PRPOL10Mcali06

SPOL10Mcali05
SPOL20Mcali05
SPOL10Mcali06
SPOL20Mcali06
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Risco Verde 10 m fria 2006
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2,0 . . . . ! ! :

-35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0
8c
A D. antillarum Cystosseira spp H Dictyota spp X Halopteris @ Sargassum spp
+ Stypocaulon scoparium - Zonaria tourneforti X Colpomenia sinuosa & Dasycladus vermicularis B Heterosiphonia sp
Hypnea sp X Jania sp Laurencia sp HLiagora sp ) Polysiphonia sp

W Sphacelaria sp Taonia atomaria

Figura 6.10 Poligono perteneciente a la zona de Risco Verde 10 m. temporada fria del afio 2006. Se
representa D. antillarum (triangulo) tomando en cuenta su fraccionamiento isotépico (-1.3 de § 13C y -

3.4 de 8 ’N) y los demas simbolos representan todas las algas que fueron consideradas como viables

para formar parte de la dieta del consumidor.

En la figura 6.10 se observa un gran numero de fuentes cercanas entre si, y algunas

incluso solapadas, con estas agrupaciones o consorcios de algas (enmarcadas en los
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circulos), que compartian casi el mismo espacio geométrico, comprobamos
posteriormente si otorgaban un aporte muy similar al tejido del consumidor. Los
consorcios son  Colpomenia—ILaurencia; ~ Sargassum—Sphacelaria 'y — Stypocanlon—Halopteris
—Cystosseira. En este caso era de esperar que las algas que mas contribuyeran fueran las de
este ultimo consorcio por estar mas cercanas al tejido del herbivoro, sin embargo, no fue
asi, ya que no todas las fuentes cumplen los principios de que las fuentes mas cercanas
son las que ejercen mayor aporte -Ben-David ez a/. (1997) Szepanski e al. (1999) - como se

discutira mas adelante.

Otra aspecto a destacar del poligono de la figura 6.10 es la forma del poligono, es decir,
cuanto mas geométrico sea, mas precision se tiene en cuanto a las algas seleccionadas, sin
embargo, no se descartaron en este caso las algas mds distantes como Hypnea o
Polysiphonia, ya que se querfa comprobar si efectivamente tenfan o no una contribucién

significativa en la dieta del erizo.

En el poligono de la figura 6.11 podemos observar que las algas que se encuentran mas
cercanas al tejido de D. antillarum son Sphacelaria spp., Cystosseira spp. y Heterosiphonia crispella.
La especie mas alejada en este caso es Jania spp., se observa también que las fuentes mas
cercanas entre si son Sargassum spp y Lobophora variegata, con lo que se intuyé que los
posteriores analisis de contribucién (usando los modelos de mezcla) darfan un resultado
similar en aquellas fuentes que ocuparan similares espacios geométricos de acuerdo a sus

tirmas isotopicas.
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5,0 -
40 - & e —m
+ w
3,0 -
P4
3
o
2,0
1,0
0,0 T T T T 1
-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00
8 13C
@ Sargassum spp Cystoseira spp X Jania spp
B Sphacelaria spp i Heterosiphonia crispella Lobophora variegata
A D. antillarum [ Dictyota spp

Figura 6.11. Poligono perteneciente a la localidad de Risco Verde 10 m, temporada calida afio 2005 Se
representa D. antillarnm (tridngulo) tomando en cuenta su fraccionamiento isotépico (-1.3 de d ¥C y -

3.4 de 6 15N) y los demds simbolos representan todas las algas que fueron consideradas como viables

para formar parte de la dieta del consumidor.

En el poligono de la figura 6.12. Se observa que la fuente mas cercana al tejido de D.

antillarum es la que engloba a las del género Dictyora; y las mas lejanas Crouania attenuata y

Asparagopsis spp.
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Sardina del Norte 20m fria 2006
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@ Crouania attenuata Laurencia spp @ Lobophora variegata
@ Asparagopsis spp A D. antillarum

Figura 6.12. Poligono perteneciente a la localidad de Sardina del Norte 20 m. temporada fria afio 2006.
Se representa D. antillarum (tridngulo) tomando en cuenta su fraccionamiento isotépico (-1.3 de 8 13C y
-3.4 de 6 15N) y los demas simbolos representan todas las algas que fueron consideradas como viables

para formar parte de la dieta del consumidor.

Estos tres poligonos tienen la firma isotopica del tejido de D. antillarnm dentro del
poligono, lo que supone en principio, que todas las algas pueden ser posibles fuentes
alimenticias segun lo establecido por las reglas basicas para la determinacion de fuentes

potenciales de acuerdo a Phillips (2001), que dice que si el tejido del depredador queda
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fuera del vértice del poligono, no tiene solucién posible, pero en estos casos (figuras de

0.10 a 6.12) se observa que la firma del erizo esta dentro del area del poligono.

Hay que resaltar que en los modelos tréficos, la depredacion es la que liga a los diferentes
grupos de un ecosistema dando las pautas para entender el funcionamiento tréfico del
ecosistema. Para una modelizacion tréfica, se requieren medidas basadas en el peso, en el
volumen o bien en los contenidos energéticos de las presas. Los poligonos nos
permitieron corroborar que en términos de espectros troficos, existe una variabilidad

espacial y temporal de la dieta de los erizos.

Los resultados obtenidos de los poligonos, una vez realizados los calculos de
fraccionamiento isotopicos -capitulo de material y método- tal como lo sustentan Ben-
David et al., 1997; Phillips 2001; Phillips & Gregg, 2003; Szepanski ez al., 1999; ratificaron

el arreglo geométrico entre presas y depredadores

A partir de la construccion de los poligonos y la distribucion de las algas respecto a la al
tejido de D. antillarum, se eligieron las firmas isotopicas de las fuentes para, mediante el
balance de masas de los modelos de mezcla, calcular las posibles contribuciones de cada
alga en la nutricion, siguiendo la metodologia descrita por Phillips 2001; Phillips & Gregg,

2003 (capitulo de material y métodos).
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La tabla 6.5 muestra el resultado los calculos de las iteraciones para una fuente (en este
caso se muestra la de Lzagora en Risco Verde a 5 m de profundidad y en temporada fria

para el afio 2007). En esta ocasion fueron necesarias un total de 24, 253 combinaciones.

Los valores obtenidos a partir de los modelos de mezcla nos permitieron obtener datos
precisos sobre todas las contribuciones del espectro algal para cada sitio de muestreo. Las
tablas 6.6 y 6.7 presentan la lista de contribuciones (referentes al percentil 99) de las
diferentes fuentes algales (a nivel de género) que consume D. antillarum por la localidad, el
afio y profundidad para las temporada de agua fria y agua calida respectivamente, donde
podemos ver las diferencias halladas en cuanto a las contribuciones que fueron viables
para las diferentes zonas de muestreo, y sus variaciones dependiendo del tipo de

blanquizal.

Por lo tanto, la disposicion geométrica de las algas con relacion al tejido de D. antillarum
observada a través de los diferentes poligonos, nos dio la pauta para saber cuales serfan en
principio las fuentes dominantes. Segun Ben-David e a/. (1997) Szepanski ez al. (1999) se
asume que las firmas isotopicas de las presas preferidas estan mas cerca de la firma
isotopica del depredador, como la figura 6.10 perteneciente a la zona de Risco Verde a 10
m. temporada fria del afio 2006 son las algas mas cercanas al tejido del consumidor las

que mas contribuyen y las mas lejanas las que menos contribuyen (tabla 6.6).

Sin embargo, esa regla no fue del todo cierta de acuerdo con los resultados que
posteriormente obtuvimos en las proporciones de las fuentes ingeridas. Por ejemplo si

volvemos a la figura 6.11, el poligono muestra que las algas que tienen las firmas mas

N. Cabanillas Terdn -119-



Isdtopos estables

cercanas a las del tejido de D. antillarnm son Sargassum y Sphacelaria, sin embargo, para ese
caso, las que mas contribuyeron de acuerdo con los analisis de los modelos de mezcla,
tueron los géneros Sphacelaria'y Heterosiphonia (Tabla 6.7) que se encuentra mas alejada que
Sargassum. Para el poligono de Sardina del Norte a 20 metrosde profundidad en
temporada fria el afio 2006 (fig. 6.12) la fuente mas cercana es Dyctiota y sin embargo, las
que puede llegar a contribuir hasta con casi un 60% en la dieta del erizo son Jania y

Colpomenia que se encuentran mas alejadas (Tabla 6.6).

El hecho que se hayan encontrado variaciones en la disposicion de las fuentes algales
respecto a las contribuciones principales a la dieta de D. antillarum concuerda con los
estudios de Phillips (2001), Fry y Sherr (1984) Phillips y Gregg ( 2003), donde explican la
importancia de la construccién de poligonos, aunque sefialan que las contribuciones de las
presas pueden venir de fuentes distales y a veces sélo existe una pequefa o incluso nula
contribuciéon de las fuentes proximas al depredador, pero esto sélo puede ser

comprobado al realizar todos los calculos del balance de masas para los modelos de

mezcla (Tablas 6.6 y 6.7)

Situaciones como las mencionadas anteriormente se producen en cada uno de los
poligonos, y por ello mas que discutir aqui caso por caso lo que sucede en cada uno, lo
que cabe resaltar es la importancia de los mismos como un paso previo a la resolucion de
los modelos de mezcla, pues nos esquematizan de una manera general como esta

organizado el espectro trofico.
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Tabla 6.5 Calculos de las iteraciones para Risco Verde 5m temporada fria 2007. Se sefialan las combinaciones viables pata el género Liagora
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Tabla 6.6. Lista de contribuciones (referentes al percentil 99) de las diferentes fuentes algales (a nivel de género) que consume D. antillarum. Calculos hechos

mediante los modelos de mezcla (Phillips 2001; Phillips & Gregg 2003). Se muestra la localidad, afio y profundidad para la temporada de agua frfa.

TEMPORADA [R1SCO V E R D E LA CATEDRAL SARDIN A PUERTO RICO
FRIA 2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005| 2006| 2007

GENEROS 5m 10m 5m 10m 5m 10m 10m 20m 10m 20m 10m 20m | 10m 20m 10m 20m 10m 20m 10m  10m 10m

| Asparagopsis 22 24 26 50 44 48 | 33 8 27 36 21 3

Codium 42 0 48 60 0

Colpomenia 54 14 42 22 8 46 54 54 64 12 24 45 | 54 24 51 58 43 62

Cystoseira 38 62 27 50 14 38

Cronania 33 8 27 34 21 32

Dasycladus 38 40 51 40 24 62

Dyctiota 14 60 30 6 16 22 44 48 52 10 24 48 | 39 8 27 54 27 38 9% 18 82

Halopteris 40 54 24 52 12 36 12 0 9 9 2 20 52

Heterosiphonia 50 10 42 16 6 44

Hypnea 22 14 15 20 2 18 28 32 34 6 12 24 | 54 52 60 56 48 56

ania 42 22 30 36 6 36 54 92 63 58 60 60 | 20 30 44

Laurencia 54 14 45 24 8 42 28 28 34 46 46 30

[ _iagora 40 16 63 20 9 48

Lobophora 32 28 18 0 4 6 | 24 4 18 44 15 18 12 88 14

Padina 48 54 58 12 26 51| 21 6 15 30 15 32 4 8 10

Polysiphonia 34 16 24 27 4 34

Sargassum 52 24 48 3 16 50 36 40 44 28 58 69

Sphacelaria 52 28 45 38 14 52

Stypocanlon 38 58 22 54 10 32

Taonia 32 52 24 54 8 32

Zonaria 8 68 12 50 12 12
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Tabla 6.7. Lista de contribuciones (referentes al percentil 99) de las diferentes fuentes algales (a nivel de
género) que consume D. antillarnm. Calculos hechos mediante los modelos de mezcla (Phillips 2001;

Phillips & Gregg 2003). Se muestra la localidad, afio y profundidad para la temporada de agua calida.

TEPORADA RISCO VERDE LA CATEDRAL SARDINA PUERTO RICO |
CALIDA 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 ZOOSI
GENEROS 5m 10m 5m 10m | 10m __ 20m 10m 20m 10m 20m 10m _ 20m | 10m 10m
| Asparagopsis 0 12 2 0 6 36 24 33
Bryopsidella 20 18
Colpomenia 90 62 %6 64 9 54 60 57
Cronania 3 33 24 33
Cystosseira 54 48 4 6
Dz'@/al‘a 64 32 92 54 12 12 6 0 9 51 27 48 | 14 12
Halopteris 9 27 9 18| 18 16
Heterosiphonia 30 58 2 8
ania 42 20 12 4 4 4 2 15 48 69 51 | 24 32
Laurencia 2 32 14 2 9 51 60 57 | ea 56
Lobophora 58 44 10 28 6 39 15 30 | 14 12
Padina 6 74 8 78 % 30 21 30
Polysiphonia 64 56
Sargassum 52 50 10 68 2 3 4 34
Sphacelaria 42 68 6 52 14 12

A partir de los datos de estas tablas se realizaron las graficas de las posibles aportaciones
de cada fuente (que se exponen en su totalidad en el anexo 2) y se muestra el rango de
contribucién desde un minimo a un maximo en un rango percentil de su aportacién (1-99
percentil). El eje de las abscisas esta representado por la contribucion de la fuente y el eje
de las ordenadas hace referencia al porcentaje de frecuencia de las combinaciones viables.
Se muestran a continuacién cuatro ejemplos (uno por localidad) de las graficas (fig. 6.13,
0.14, 6.15 y 6.16) con los porcentajes de los rangos de un 1-99 percentil de los géneros
que tuvieron la contribucién mas alta para cada localidad, de acuerdo a su aportacion al
tejido de D. antillarum. Se especifica el afio, la profundidad y la temporada de muestreo, ya
que el mismo género podia mostrar una distribucién diferente dependiendo de la
localidad, profundidad, temporada de muestreo y afio. En cada grafica el eje de las

abscisas es la proporcion de la fuente.
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Figura 6.13. Risco Verde : Liagora (66% - 90 %.) 5 m temporada fria 2007.

Para el caso de Risco verde Liagora tiene una contribuciéon de 66-90 %, también fueron
importantes para esta localidad los géneros Cystosseira y Dictyota spp. La grafica lo que
muestra es que desde las primeras combinaciones viables la contribucién de la fuente es
muy alta. La suma de todas las barras da un 100%. El aporte de del género Liagora tiene
un minimo de 66% hasta un maximo de 90 %. Por lo que para ese caso (Risco Verde 5 m

temporada fria en el aflo 2007) Liagora fue su principal fuente de alimento.

Dictyota
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Figura 6.14. Puerto Rico: Dictyota (66% hasta 96%) a 10 m y en temporada fria 2005
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En Puerto Rico a 10 m de profundidad en temporada fria el afio 2005, la fuente principal
es Dictyota que contribuye desde 66% hasta 96%, también fueron importantes para esta

localidad Laurencia, Polysiphonia y Lobophora.

Colpomenia
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Figura 6.15. La Catedral: Colpomenia (76% hasta 90%) a 10 m y en temporada calida 2005

En La Catedral a 10 m de profundidad y en temporada calida el afio 2005
Colpomenia (contribuye desde un 76% hasta 90%); también fueron importantes para

esta localidad los géneros Sargassum y Padina.

Padina
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Figura 6.16. Sardina del Norte Padina (81 % hasta 90 %) a 10 m y en temporada calida 2005
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En Sardina del Norte a 10 m de profundidad y en temporada calida el afilo 2005 Padina
contribuye desde 81% hasta 90%, también fueron importantes para esta localidad los

géneros Jania, Codium ¢ Hypnea.

De los resultados de las contribuciones, podemos destacar que independientemente del
afo, los resultados mostraron que para Risco Verde Halopteris filcina, Lanrencia spp. Liagora
spp,  Stypocanlon  scoparium, Taonia atomaria, Zonaria tourneforti, constituyen las fuentes
principales de alimento (54-90%) seguidas de Cysstoseira spp; Dasycladus spp., Heterosiphonia
spp., Jania spp., Polysiphonia spp., Sargassum spp., Sphacelaria spp., (36-50%) que son vistas
como fuentes secundarias y el resto de las especies que contribuyen con menos del 30%

se consideran de menor cuantfa (Tablas 6.6 y 6.7).

También llama la atencién en Risco Verde que para todos los afios de la época fria, la
contribucion de Cystosseira abies-marina, Dictyota spp, Haloptersis filicina, Stypocanlon scoparinm y
Taonia tournefortii (tabla 6.6), es siempre mayor en la profundidad 10 m ésto puede ser el
reflejo de la capacidad de movimiento de D. antillarum, pues considerando que es a la
profundidad de 10 metros donde hay una menor biomasa, resulta paraddjico que
consuma una mayor proporcion, lo que nos indica que el erizo al desplazarse por la noche
hacia profundidades someras consume las algas mas disponibles, en este sentido,
Halopteris filicina muestra una biomasa considerable (Tabla 4.3) ademas de ser una alga

erecta ramificada, caracteristica también de Risco Verde (tabla 4.4).

Para el caso de La Catedral, Colpomenia sinnosa, Padina pavonica 'y Sargassum son las tuentes

principales de la dieta (contribuciones que van desde un 50 hasta un 70 %); Asparagopsis,
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Dictyota spp. y Lanrencia spp. son fuentes secundarias (~30-50%), mientras que las otras

fuentes representan valores despreciables para la contribucion en la dieta (tablas 6.6 y 6.7).

En Puerto Rico Dictyiota spp. y Lobophora variegata constituyen las principales fuentes de

alimento, cabe destacar que esta localidad fue la mas pobre en cuanto a riqueza

algal(Tablas 6.6 y 6.7) .

Para Sardina del Norte las algas mas destacables son Colpomenia sinnosa y Jania spp. (55-
92%) y las otras fuentes forman parte de una dieta secundaria (por ejemplo en esta
localidad el alga Halopteris spp. representa una muy baja contribucién en la dieta de D.

antillarum, en contraste con lo que ocurre en Risco Verde (tablas 6.6 y 6.7).

En términos generales el género Laurencia resulté ser un constituyente principal de la
dieta de D. antillarnm en los blanquizales. Los géneros Colpomenia, Padina, Sargassum,
Hypnea, y Jania son constituyentes importantes de la dieta de D. antillarum cuando habita
en sustratos de blanquizales maduros; Dictyota, Zonaria, Stypocanlon, 1.iagora, 1.obophora, y
Stypocanlon constituyen fuentes importantes en los blanquizales inmaduros, mostrando un

alto grado de solapamiento entre fuentes.

De manera global podemos especificar que las algas mas importantes para cada localidad
teniendo en cuenta la temporada de muestreo, pero independientemente de la
profundidad y del ano. De acuerdo con su contribucion, las algas principales como fuente

de alimento para D. antillarum estan expuestas en la tabla 6.8.
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Tabla 6.8 constituyentes algales primordiales de la fuente de alimento de D. antillarum.

Localidad

Risco verde

La Catedral
Sardina del Norte

Puerto Rico

Temporada fria

Temporada calida

Liagora, Cystosseira, Dictyota

Sargassum, Colpomenia

Jania,Colpomenia, Codium, Hypnea

Dictyota Lobophora

Dictyota
Colpomenia, Padina pavonica
Padina, Jania, Laurencia, Colpomenia

Laurencia, Polysiphonia

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis de asimilacién diferencial se puede

decir que los datos de preferencias alimenticias resultantes de este estudio no coinciden

con los de Tuya et al. (2001) basicamente debido a que ellos no tomaron en cuenta la

asimilacién real en le tejido del herbivoro, sino que fue mediante tasas de ingesta

(consumo) y no de asimilacion.

Los resultados ponen de manifiesto la importancia de conocer cuales son las fuentes

alimenticias disponibles y cuales se incorporan efectivamente en el cuerpo del erizo.

Queda claramente demostrada una asimilacion diferencial de D. antillarnm dependiente del

grado de desarrollo del blanquizal.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)
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Figura 6.17 “cluster” de contribucién de las fuentes algales (percentil 99) para la temporada calida.

Datos transformados (Log 10).

Si tenemos en cuenta la contribucion de las algas en la nutricion del erizo bajo diferentes
condiciones, se destaca una clara separacion entre los blanquizales, tanto en época calida
como en época fria. Se observa que Risco Verde queda como un grupo claramente
separado del resto. Es destacable en todos los sentidos la peculiaridad de Risco Verde,

pues en esta localidad también se present6 la mayor biomasa.

A un nivel de similitud mayor al 50% (época calida) y con casi un 75% de similitud (época

fria) se encuentran en el mismo grupo los dos blanquizales maduros: La Catedral y

Sardina del Norte.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)
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Figura 6.18 “cluster” de contribucion de las fuentes algales (percentil 99) para la temporada fria. Datos

transformados (Log 10).

Los resultados aqui expuestos sugieren que hay tres grupos de sustratos diferentes entre
si. Por un lado distinguimos los blanquizales maduros de La Catedral y Sardina del Norte,
en el lado opuesto Risco Verde que podriamos definir como inmaduro, y en tercer lugar
Puerto Rico que podemos considerar como una comunidad en transicién de lo que es un

blanquizal inmaduro hacia un blanquizal maduro.
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Estos resultados muestran que la dieta de D. antillarnm posee una composicion especifica
y esta formada por proporciones diferenciales dependiendo de la etapa de maduracion de

un blanquizal.

Si bien con los datos en bruto de 8'”N del musculo de D. antillarum no fue posible
observar la similitud entre la diferentes zonas. Al hacer los analisis de contribucion de
fuentes algales se vuelve a poner de manifiesto esta similitud, destacando que la
asimilacion diferencial de las algas realizada por D. antillarum permite identificar y separar

blanquizales en diferentes grados de desarrollo o maduracion.

Los resultados de de las contribuciones de las fuentes algales disponibles para D.
antillarnm, permitieron sustentar el mismo patrén de similitud entre las localidades, como
se habfa detectado al analizar los parametros antes evaluados con las firmas isotopicas

algales (Figuras, 4.2, 4.4, 6.2).

De acuerdo con la contribucion de las algas, se desprende una asimilacién diferencial por
parte de D. antillarum, que aparece estrechamente ligada con el tipo de sustrato sobre el
cual se alimenta y lo mas relevante es que teniendo en cuenta las contribuciones algales
obtenidas de los modelos de mezcla, esta asimilacion diferencial queda claramente
demostrada al comparar las figuras 6.7 y 6.8 con los cluster de composicion especifica (fig.
4.2), el de biomasa algal (fig 4.4) y el de firmas isotopicas algales (fig.6.2). La asimilacion
del erizo por lo tanto esta estrechamente relacionada con el grado de desarrollo del

blanquizal.
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Es de destacar que la utilizaciéon de los isétopos estable para estudiar la asimilaciéon de
algas por parte de D. antillarum es una herramienta perfectamente valida para identificar y

separar blanquizales con diferentes grados de maduracion.

Los resultados obtenidos con los modelos de mezcla demuestran que los erizos “comen
lo que hay” los recursos son incorporados de manera diferencial y no importa lo que
hayan comido, ya que no todos los recursos poseen las propiedades necesarias para ser
asimiladas y formar parte del tejido del animal de la misma forma, asimismo las fuentes
que efectivamente forman parte de la dieta tampoco lo hacen bajo las mismas
proporciones, por lo que entonces hacemos referencia a la frase de DeNiro y Epstein

(1981) “we are what we eat”.

D. antillarum ha sido considerado como un herbivoro generalista (Sammarco, 1982) y
ademas como el herbivoro principal de los macréfitos benténicos, sin embargo,
Carpenter (1981) sefialé6 que aunque su alimento preferencial fueran las algas benténicas y
macroalgas cespitosas, cuando esos recursos no estaban disponibles, consumian otro tipo
de materia. De hecho en los contenidos estomacales realizados en este trabajo (datos no
mostrados) aparecfan restos de esponjas, pero aunque los ingiera, las marcas isotopicas

indican, que no los asimila.

Los analisis realizados sobre las proporciones naturales de los isétopos pesados de
nitrégeno y carbono permiten mediante la cuantificacion de la contribuciéon proporcional
de los diferentes macréfitos marinos que conforman las diferentes dietas de D. antillarum.
confirman que es una especie herbivora estricta y por lo tanto con un nivel tréfico de
consumidor primario, ya que los diferencias en su estructura trofica estan directamente

relacionadas con las diferentes comunidades algales presentes.
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VII.- CONCLUSIONES

1. Los parametros morfométricos evaluados en D. antillarum no fueron

dependientes de la temporalidad.

2. El didmetro del erizo disminuye a medida que incrementa la profundidad. Lo cual
esta en concordancia con diversos estudios que sefialan que a mayor profundidad

el alimento es un factor limitante.

3. Los resultados mostraron una clara tendencia a encontrar las tallas pequenas de
erizos conforme aumenta la maduracién del blanquizal, existiendo una correlacion

negativa entre el tamafio del caparazon de D. antillarum y la densidad poblacional

4. La localidad con la mayor densidad promedio fue la zona de Sardina del Norte,
con una densidad media de 12,83 individuos.m? (£0,36) y la menor Puerto Rico

con una densidad promedio de 3,0 individuos.m2 (£0,16).

5. Los resultados de la densidad poblacional no mostraron una diferencia estacional
de D. antillarum. La constante presencia del erizo, el mantenimiento de la talla y su
constante rango de densidad, confirman la alta estabilidad temporal de esta especie

ya seflalada por otros autores.
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6. El hecho que D. antillarum tenga una reproducciéon permanente con ligeros picos
estacionales sin presentar época delimitada de madurez reproductiva, produce
generaciones continuas con una clara estrategia de la “t”, manteniendo el stock de
poblacion constante durante todo el afio. Lo que explica la estabilidad de los
parametros de talla y densidad de sus poblaciones y por consiguiente su éxito

reproductivo.

7. Las comunidades algales presentes en los fondos rocosos canarios son
considerablemente especificos para cada biotopo, variando la biomasa presente y

la comunidad algal con el grado de desarrollo del blanquizal.

8. De acuerdo a los valores de biomasa y a la composicion especifica de algas es

posible distinguir claramente 2 subgrupos de blanquizales:

a. Los blanquizales maduros formados por La Catedral y Sardina y

b. los blanquizales inmaduros los conformados por Puerto Rico y Risco

Verde

9. Las especies mas conspicuas de invertebrados sésiles encontradas en los fondos
canarios son Batzgella inops; Reptadeonella violacea, Shizomavella anriculata, Anchinoe

fuctitius y Ulosa digitata.

N. Cabanillas Terdan -134-



LS P Conclusiones

10. A excepcion de las especies de equinodermos que estan asociadas a los primeros
metros de profundidad (incluida también la especie Arbacia lixunla) el resto de
invertebrados no compiten por los recursos con D. antillarum, sino que comparten
habitat contribuyendo de manera significativa a la biocenosis del blanquizal al

constituir considerables volumenes de biomasa animal.

11. D. antillarum exhibe una asimilaciéon diferencial, independientemente de la
disponibilidad de alimento. A pesar de no existir una preferencia particular de D.
antillarum por algun grupo de alga, hay fuentes algales que tienen una contribucién

relevante a la dieta del erizo bajo determinadas circunstancias.

12. En términos generales el género Laurencia resulté un constituyente permanente de
la dieta en los diferentes blanquizales, los géneros Colpomenia, Padina, Sargassum,
Hypnea, y Jania son constituyentes importantes de la dieta de D. antillarum cuando
habita en sustratos de blanquizales maduros y Dictyota, Zonaria, Liagora, Lobophora, y
Stypocanlon constituyen fuentes importantes en los blanquizales inmaduros,

mostrando un alto grado de solapamiento de fuentes.

13. St bien con los datos en bruto de 815N y 813C del musculo de D. antillarum no fue
posible diferenciar las zonas de muestreo y los diferentes tipos de blanquizal, al
utilizar los resultados de las contribuciones de fuentes algales se vuelve a poner de
manifiesto esta diferenciacion por zonas, por lo que podemos concluir que la
asimilacién diferencial de las algas realizada por D. antillarum permite identificar y

separar blanquizales en diferentes grados de desarrollo o maduracion.
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14. Los analisis realizados sobre las proporciones naturales de los is6topos pesados de
nitrégeno y carbono permiten concluir que D. antillarum es una especie herbivora
estricta y por lo tanto con un nivel tréfico de consumidor primario, ya que los
diferencias en su estructura trofica estan directamente relacionadas con las

diferentes comunidades algales presentes y no con los invertebrados presentes.

15.De acuerdo con la contribuciéon de las algas, se desprende una asimilaciéon
diferencial por parte de D. antillarum, que aparece estrechamente ligada con el tipo
de sustrato sobre el cual se alimenta, estando estrechamente relacionada con el
grado de desarrollo del blanquizal. Esta asimilacion diferencial queda claramente
demostrada al comparar los cluster de composicion especifica, el de biomasa algal

y el de firmas isotopicas algales.

16. Los resultados de is6topos estables y su tratamiento para calcular la utilizaciéon de
diversas fuentes potenciales nos permiten identificar y clasificar blanquizales,
mediante el valor de la asimilacion diferencial del herbivoro clave. La asimilacion
es una robusta herramienta para identificar y separar habitats, lo que proporciona
una herramienta cuantitativa que aporta valores que nos permiten separar

ambientes con diferentes grados de perturbacion por parte de D. antillarum.
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RSIDAD DE LAS PALMAS

Anexo 1

POLIGONOS

Tabla 6.4. Poligonos que se evaluaron pertenecientes a las Zonas de Risco Verde (RV), LC (La Catedral),
Puerto Rico (PR) y Sardina del Norte (SAR) de la isla Gran Canaria, durante los afios 2005, 2006 y 2007.
Profundidad 5, 10 y 20 m., temporada F=fria y Cali= calida.

Temporada cdlida
Risco Verde

La Catedral

Puerto Rico

Sardina del Norte

RVPOL5Mcali05
RVPOL10Mcali05
RVPOL5Mcali06
RVPOL10Mcali06

LCPOL10Mcali05
LCPOL20Mcali05
LCPOL10Mcalio6
LCPOL20Mcali06

PRPOL5Mcali05
PRPOL10Mcali05
PRPOL5Mcali06
PRPOL10Mcali06

SPOL10Mcali05
SPOL20Mcali0o5
SPOL10Mcali06
SPOL20Mcali06

Temporada fria

Risco Verde La Catedral Puerto Rico Sardina del Norte
RVPOL5MF05 LCPOL10MFO5 PRPOL5MF05 SPOL10MFO05
RVPOL10MFO05 LCPOL20MF05 PRPOL10OMFO5 SPOL20MFO05
RVPOL5MF06 LCPOLC10MFO6 PRPOL5MF06 SPOL10MF06
RVPOL10MFO06 LCPOLC20MF06 PRPOL10MFO6 SPOL20MF06
RVPOLS5MFO07 LCPOL10MFQ7 PRPOL5MFO7 SPOL10MFO7
RVPOL10MF057 LCPOL20MFQ7 PRPOL10OMFO7 SPOL20MFO7

A partir de las fuentes organizadas como se muestra en las siguientes graficas, se

construyeron los diferentes poligonos; en algunos casos encontramos agrupaciones de

algas (a las que nombramos consorcios —algas enmarcadas en el circulo-), que eran fuentes
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algales que compartian casi el mismo espacio geométrico y posteriormente comprobamos

que ademads otorgaban un aporte muy similar al tejido del consumidor.

A continuacién mostramos los poligonos creados para nuestro estudio. La mezcla (D.
antillarum) considera el fraccionamiento isotopico y los simbolos representan todas las

algas que fueron consideradas como viables para formar parte de la dieta de D. antillarum:

Los poligonos son el primer paso para poder apreciar las conexiones entre el depredador

y las fuentes.
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