
Pablo González Navarro

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria
(Atlántico central-oriental)

Departamento de Biología
Las Palmas de Gran Canaria, a 1 de septiembre de 2012

a OAD DE LAS PALMAS 
DE GRAN CANARIA 



D. JUAN LUIS GÓMEZ PINCHETTI, SECRETARIO DEL 
DEPARTAMENTO DE BIOLOGíA DE LA UNIVERSIDAD DE 
LAS PALMAS DE GRAN CANARIA,

CERTIFICA,

Que el Consejo de Doctores del Departamento en su sesión de 
fecha .................................... tomó el acuerdo de dar el consentimiento 
para su tramitación, a la tesis doctoral titulada “Biología y ecología 
de las holoturias [Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de 
Gran Canaria (Atlántico central oriental)” presentada por el 
doctorando D. Pablo González Navarro y dirigida por el Doctor 
Fernando Tuya Cortés.

Y para que así conste,  y a efectos de lo previsto en el Artº 6 del 
Reglamento para la elaboración, defensa, tribunal y evaluación 
de tesis doctorales de la Universidad de Las Palmas de Gran 
Canaria, firmo la presente en Las Palmas de Gran Canaria,  
a ............ de Septiembre de dos mil doce.



Capítulo 1 
Introducción general

Programa de Doctorado 

“Ecología y Gestión de los Recursos Vivos Marinos”

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria
(Atlántico central-oriental)

Departamento de Biología
Las Palmas de Gran Canaria, a 1 de septiembre de 2012

Fdo.: Pablo González Navarro

El doctorando,

Fdo.: Dr. Fernando Tuya Cortés

El director,

Memoria presentada por el Licenciado D. Pablo González 

Navarro para la obtención del Doctorado en Ciencias del Mar 

en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.



“Los científicos se esfuerzan por 
hacer posible lo imposible. 

Los políticos por hacer 
lo posible imposible.”

Bertrand Arthur William Russell

A mis padres y hermana



biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Pablo González Navarro

8 9

índice

Índice

Patrones de abundancia y talla de Holothuria sanctori, 
Holothuria mammata y Holothuria arguinensis en 
fondos rocosos someros de la isla de Gran Canaria

Ciclo reproductivo de Holothuria sanctori
(Delle Chiaje, 1823) [Echinodermata: Holothuroidea] 
en la isla de Gran Canaria

Patrones de alimentación de Holothuria sanctori 
(Delle Chiaje, 1823) [Echinodermata: Holothuroidea] 
en la isla de Gran Canaria

Marcaje y patrones de movimiento de Holothuria 
sanctori [Echinodermata: Holothuroidea] en la isla de 
Gran Canaria

47

Agradecimientos

Introducción generalCapítulo 1

Efectos de la acidificación asociada a la erupción 
submarina del Mar de Las Calmas sobre la anatomía 
de Holothuria sanctori (Delle Chiaje, 1823) 
[Echinodermata: Holothuroidea]

Conclusiones

Curriculum Vitae

11

15

85

127

159

203

227

235

Capítulo 2

Capítulo 3

Capítulo 4

Capítulo 5

Capítulo 6

Capítulo 7

ISBN: 84-695-4361-X



biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Pablo González Navarro

10 11

Agradecimientos

Agradecimientos

Me gustaría agradecer en primer lugar a mi familia el apoyo que me ha ofrecido 
durante estos largos años de formación. Su ayuda ha sido muy valiosa a la 
hora de poder llegar a especializarme en el ámbito marino. A mi padre quiero 
agradecerle especialmente el haberme introducido en el mundo marino 
y haberme enseñado a bucear y admirar todo ese maravilloso y todavía 
desconocido mundo que nos rodea. 

A Sara quiero agradecerle su constante apoyo y comprensión durante todos 
estos años de cansados muestreos, largas jornadas frente al ordenador, buceos 
nocturnos e incontables tormentas de ideas para poder diseñar o ejecutar 
experimentos. También quiero agradecerle su compañía en los numerosos 
viajes por el mundo que nos han enseñado tanto sobre la convivencia, la 
supervivencia en diferentes ambientes y en definitiva en situaciones que poco 
a poco han moldeado nuestro carácter y manera de afrontar problemas y la 
vida en general. Gracias a ella he seguido con esa ansia e interés por descubrir 
nuevas cosas, procesos, lugares, especies, etc. que espero no perder nunca.

Por otro lado no puedo olvidar a toda esa gente que me ha ayudado a lo largo 
de estos años en mis largos, cansados y a veces desesperantes muestreos, buceos 
y análisis para poder realizar esta tesis (Juan Martínez, Diogo Tavares, Jon Vilches, 
Raúl Bordón, Carlos Angulo, Yeray González, Emanuel…). Chicos, ya sé qué los 
buceos nocturnos no son tan agradables y placenteros como los diurnos, pero 
vuestra ayuda ha sido de un valor incalculable. 



biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Pablo González Navarro

12 13

No me puedo olvidar tampoco del equipo de “tortu-girls” (María, Saray y Ana), 
que tanto me han ayudado y acompañado durante los experimentos en los 
tanques de cultivo del ICCM. Sin ellas, el tanque de la vida no habría sido lo 
que es hoy en día.

Quisiera agradecer por último, pero no de una manera menos importante, a 
mi director de tesis, Fernando Tuya, y su increíble paciencia conmigo a la hora 
de diseñar los experimentos, analizar los datos y corregir errores cometidos 
en versiones previas de este manuscrito. Su dedicación a la dirección de esta 
tesis ha sido inmejorable y quiero agradecerle enormemente su rapidez en 
las correcciones y solución de dudas, que sin duda, han sido vitales para el 
desarrollo y finalización de este trabajo.

Fig. 1. Equipo “pepinero” tras una dura inmersión en Risco Verde, 
Arinaga. De izquierda a derecha: Pablo (autor), Sara, Jon y Juan.

Agradecimientos





15

Pablo González Navarro

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Capítulo 1. 

Introducción general



16 17

Pablo González Navarro
Capítulo 1 
Introducción general

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Capítulo 1. 

Introducción general

1.1.- Generalidades

Las holoturias o pepinos de mar pertenecen al filum Echinodermata, el 
cual es uno de los filums más diversos del reino animal. Los equinodermos 
se caracterizan por poseer una simetría radial (generalmente pentámera), 
esqueleto intradérmico formado por placas articuladas, placas adyacentes 
u osículos y un peculiar sistema vascular acuífero de tubos llenos de fluido. 
El filum se divide en 5 clases de apariencia muy diversa: a) crionoideos, b) 
holoturoideos, c) equinoideos, d) asteroideos y e) ofiuroideos. 

Los holothuroideos son una clase muy abundante y variada que consta de 
más de 1400 especies y comprende 160 géneros, aproximadamente (Smiley 
1994). Dentro de la clase Holothuroidea existen 6 órdenes: Dendrochirotida, 
Dactylochyrotida, Aspidochirotida, Elasipodida, Apodida y Molpadida, los cuales 
se diferencian por la presencia o ausencia de pies tubulares o pedicelos, la 
forma de los tentáculos de la boca y la presencia o ausencia de músculos 
retractores orales, árboles respiratorios y órganos de Cuvier (Fig. 1). La mayoría 
de las especies comerciales, y por tanto más estudiadas, pertenecen al orden 
Aspidochirotida (Conand 1989).
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1.1.1.- Morfología externa 

Las holoturias presentan un cuerpo cilíndrico, más o menos alargado según el 
eje oral-aboral, de donde les viene el nombre vulgar de pepinos o cochombros 
de mar. La boca y el ano se sitúan en extremos opuestos. El tamaño del cuerpo 
varía dentro de amplios márgenes, desde unos milímetros hasta 5 metros en 
algunos individuos (Mortensen 1938), aunque la mayoría suele tener menos de 
20 cm. El peso suele ser menor de 1 kg, no obstante se tienen referencias de 
ejemplares con más de 5 kg (Lane 1992).

El eje oral-aboral suele ser horizontal y por él pasa un plano dorso-ventral de 
simetría bilateral que contiene el hidroporo y el gonoducto. La simetría radial 
que caracteriza a los equinodermos se manifiesta aún en la disposición de las 
vesículas acuíferas ambulacrales, músculos radiales, nervios, etc., pero a la vez 
se disponen de modo que son simétricos bilateralmente respecto al citado 
plano dorso-ventral. El pentamerismo queda de manifiesto externamente por 
la presencia de 5 ambulacra más o menos equidistantes, sobre los que se 
disponen los podia. No obstante, la mayoría de las holoturias presentan el 
lado ventral aplanado y diferenciado en una superficie en forma de suela y con 
función locomotora, mientras que el lado dorsal permanece arqueado.

La superficie ventral queda formada por 3 radios, el I, IV y V (Fig. 2), constituyendo 
el trivium. Los otros dos radios, II y III, conforman el bivium.

Los pedicelos, pies tubulares locomotores o podia locomotores, son 
expansiones de la pared del cuerpo con forma de pequeños tubitos que 
contienen en su interior una ramificación del sistema hidrovascular o acuífero 
y terminan en un ensanchamiento cóncavo que actúa como una ventosa, 
generalmente sostenida internamente por un anillo calcáreo muy perforado. 
Las papilas han perdido dicha ventosa terminal y su aspecto tubular, quedando 
reducidas al ápice de una estructura cónica más o menos ensanchada. En la 
mayoría de holoturias, los podia ventrales aparecen como pedicelos sobre la 
suela ventral, mientras que los de los flancos y dorso lo hacen como papilas.

Fig. 1. Aspecto externo de algunas holoturias representativas: 
a) Dendrochirotida; b) Apodida; c) Elasipodida; d) Aspidochirotida; 
e) Dendrochirotida; f) Dactylochyrotida; g) Molpadida; 
h) Aspidochirotida. (Tomado de Pérez-Ruzafa, 1984).
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Los tentáculos forman un círculo que bordea externamente a un área de 
pared del cuerpo o membrana bucal en cuyo centro se sitúa la boca circular. El 
número de tentáculos varía según los grupos y según la edad de los individuos 
de algunas especies, mientras que la forma es un carácter taxonómico asociado 
con el tipo de alimentación (Carney y Carey 1982) y con la filogenia del grupo 
(Pawson y Fell 1965; Fell y Pawson 1966; Roberts 1982). Los tentáculos son 
extremadamente retráctiles y pueden ser retirados hacia el interior quedando 
encerrados por la pared del cuerpo adyacente cuando éste se contrae. La 
superficie general del cuerpo es habitualmente gruesa y está más o menos 
cubierta de tubérculos o papilas.

La coloración general del cuerpo es habitualmente poco vistosa, predominando 
las tonalidades pardas, desde el negro o gris hasta los marrones rojizos o 
violáceos. Hay, no obstante, excepciones con colores amarillos (Holothuria 
(Holothuria) helleri), blancas o rosados (Leptosynapta sp., Thyone propinqua), 
verdes (Holothuria (Platyperona) parvula) y naranjas (Thyone hirta). En algunas 
especies pueden aparecer coloraciones moteadas o a lunares alrededor de la 
base de las papilas dorsales o de los pedicelos (Holothuria sanctori). Las especies 
de profundidad suelen presentar coloraciones a base de púrpuras y violetas. 
Con frecuencia, la coloración de la suela ventral contrasta con la coloración del 
tegumento dorsal.

Pared del cuerpo

El grosor de la pared varía mucho según los grupos y especies, dependiendo 
del grado de contracción del animal. El aspecto general del tegumento es el de 
cualquier animal celomado. La superficie no presenta cilios y está cubierta por 
una fina cutícula debajo de la cual se encuentra la epidermis. En ella aparecen 
intercaladas células sensoriales y glandulares; también contiene gránulos de 
pigmento que determinan la coloración del cuerpo. Debajo de la epidermis 
hay una capa ancha de dermis de la que depende el grosor del tegumento. Está 
formada por tejido conectivo laxo y contiene a la mayoría de las espículas y 
el plexo nervioso. Va seguida de una capa dérmica más densa. A continuación 
hay una capa de músculos circulares cuyas fibras son lisas y están formadas 
por células largas y delgadas. Además de esta musculatura, hay cinco bandas 
anchas radiales de músculos longitudinales. La superficie interna del cuerpo 
está revestida por un peritoneo ciliado.

Fig. 2. Morfología externa de una holoturia (H. sanctori): 
a) tentáculo; b) boca; c) membrana bucal; d) suela ventral 
de pedicelos; e) papilas; f) ano. Inf. Izq.: Esquema mostrando 
las metodologías para denominar radios (A-E y I-V) y los 
interradios (1-5).
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1.1.2.- Anatomía interna

La cavidad general del cuerpo está ocupada principalmente por el tubo 
digestivo, las gónadas en época de reproducción, y los árboles respiratorios, si 
los hay. El tubo digestivo se inicia en la boca. Está presente un esfínter muscular 
que a veces presenta un reborde a modo de labio. A continuación sigue la 
faringe que pasa a través de una estructura ósea o anillo calcáreo, formado 
por placas de carbonato cálcico. Probablemente, es homólogo con la linterna 
de Aristóteles de los erizos de mar (Hyman 1955). Este anillo sustenta al anillo 
nervioso y a las vesículas acuíferas y es un punto de inserción de las bandas 
musculares longitudinales. 

Algo por debajo del anillo calcáreo, también rodeando a la faringe, se encuentra 
el anillo acuífero o canal anular que forma parte del sistema hidrovascular. De 
este canal anular parten dos tipos de apéndices, las vesículas de Poli y el canal 
pétreo; ambos pueden estar en número variable. Las vesículas de Poli son 
sacos más o menos ovoides que quedan colgando en la cavidad celómica y 
comunican con el anillo mediante un cuello estrecho. Su función parece ser 
como un reservorio de expansión del sistema acuífero. El canal pétreo es un 
tubo de paredes calcificadas que une el anillo acuífero con el madreporito, que 
es un pequeño engrosamiento lleno de canales y perforaciones. 

A continuación de la faringe, al emerger el tracto digestivo de los anillos calcáreo 
y acuífero, puede aparecer un esófago corto y delgado seguido del estómago. 
Un ligero estrechamiento indica el inicio del intestino que tiene una longitud 
varias veces mayor que la del cuerpo, por lo que sufre numerosos pliegues 
en el interior de la cavidad celómica. Suele dividirse en tres partes: tramo 
descendente, un tramo ascendente y un segundo tramo descendente. Cada 
uno de los tramos puede estar más o menos plegado (Feral y Massin 1982). 
La parte final del tracto digestivo puede expandirse para formar una cloaca 
antes de abrir al exterior en el ano. Dicha cloaca está unida a las paredes del 
cuerpo que la rodean por medio de suspensores cloacales compuestos por 
fibras musculares y tejido conjuntivo.

Espículas

Uno de los caracteres taxonómicos más importantes, si no el más importante, 
en la clase Holothuroidea es la forma de las espículas, también llamadas 
osículos, depósitos o corpúsculos calcáreos, escleritos, etc. Dichos cuerpos 
calcáreos, de tamaño microscópico, están contenidos en la parte más superficial 
de la dermis y se cree que representan un estado persistente del esqueleto 
arcaico o embrionario (Hyman 1955). Aparecen en los tentáculos, papilas, y 
normalmente en los discos adhesivos de los pies ambulacrales, así como en los 
mesenterios y otras estructuras interiores. Se componen de carbonato cálcico, 
al igual que el exoesqueleto de los demás equinodermos, en la forma de calcita 
mineral constituyendo un cristal unitario, aunque también puede contener 
entre un 5 y un 13% de carbonato magnésico en sustitución iónica (Nichols 
1964; Raup 1966; Martinell 1980; Renzi 1980). Existen muchos tipos y formas 
de espículas, normalmente dependiendo de la especie y la zona estudiada de 
un determinado individuo, pero en general podrían agruparse en los siguientes 
tipos: bastones, botones, placas, torres, cestas, anclas, rosetas y ruedas (Fig. 3).

Fig. 3. Tipos básicos de espículas de 
holoturias: A) Torres (lateral y superior): 
a) corona, b) disco basal, c) travesaño 
o viga; B) botón; c) cesta; D) roseta; E) 
placa perforada; F) gránulo miliar; G) 
bastones; H) bastón en forma de C; I) cuerpo 
trirradiado; J) cuerpo cruciforme; K) ancla; 
L) placa ancoral; M) rueda; N) cuerpo 
fusiforme (tomado de Pérez-Ruzafa 1984).
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Fig. 4. Anatomía interna de una holoturia: a) tentáculo; b) 
introverto; c) faringe; d) músculos retractores; e) vesícula de Poli; 
f) gónada; g) árbol respiratorio; h) intestino; i) cloaca; j) canal 
tentacular; k) anillo calcáreo; l) anillo acuífero; m) canal pétreo; 
n) madreporito; o) estómago; p) músculos longitudinales; q) canal 
radial; r) pedicelo; s) ano.

El tracto digestivo en su totalidad se encuentra sostenido por un mesenterio 
que a veces se divide en tres porciones; la primera o mesenterio dorsal soporta 
al esófago, estómago y una porción variable del primer tramo del intestino; la 
segunda parte o mesenterio izquierdo se une al interradio dorsal izquierdo de 
la pared del cuerpo; la tercera división del mesenterio ventral parte de la pared 
ventral del cuerpo.

En algunas especies, como Holothuria sanctori, aparecen unos órganos 
constituidos por tubos blanquecinos situados próximos al ano, generalmente 
en la base izquierda de los árboles respiratorios. Dichos órganos reciben el 
nombre de túbulos de Cuvier y son expulsados al exterior cuando el animal se 
siente molestado o en peligro. En contacto con el agua del medio externo los 
túbulos se alargan y solidifican formando una maraña pegajosa que se adhiere 
al posible enemigo.

El sistema hemal consta de un anillo hemal que rodea la faringe y del que 
parten ramificaciones que van acompañando a los canales acuíferos, tanto hacia 
los tentáculos como hacia el resto del cuerpo, y de dos senos principales que se 
sitúan a lo largo del tubo digestivo: uno es el seno dorsal o mesenterial que está 
unido al intestino por medio de una rete miriabile que a su vez se entremezcla 
con los haces terminales del árbol respiratorio izquierdo, y el otro es el seno 
ventral o antimesenterial.

El sistema nervioso consta también de un anillo nervioso que se sitúa en la 
membrana bucal. De él parte un nervio ganglionado hacia el interior de cada 
tentáculo y un nervio radial hacia cada ambulacro atravesando los agujeros de 
las placas radiales del anillo calcáreo. People y Ewer (Nichols 1964), trabajando 
en preparaciones de nervio-músculo sugirieron que el sistema nervioso de los 
equinodermos es más parecido al de los vertebrados que al de los artrópodos 
o celentereados, y se comporta más como una serie de tractos nerviosos que 
como una simple red nerviosa.

Además de las células neurosensoriales comunes al grupo, situadas en 
la epidermis y que tienen funciones tango y quimioreceptoras, pueden 
encontrarse en algunas holoturias órganos sensoriales algo más complicados; 
sobre la superficie del cuerpo se sitúan pequeñas rugosidades de naturaleza 
sensitivo-glandular. Asimismo es común la presencia de órganos sensitivos en el 
interior de los tentáculos lo que les permite analizar el medio (Hyman 1955).
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Algunas especies como Leptosynapta minuta, Synaptula hydriformis y Chiridote 
rotifera son vivíparas (Cherbonnier 1953; Hyman 1955) y otras como Holothuria 
parvula y Holothuria surinamensis pueden tener reproducción asexual por fisión 
transversal (Deichmann 1954 y 1957).

1.1.3.- Ecología de las holoturias

Los pepinos de mar u holoturias son invertebrados marinos que se distribuyen 
en todas las latitudes desde aguas cálidas en el trópico hasta aguas frías cerca 
de los polos (Pérez-Ruzafa 1984), tanto en zonas someras como a grandes 
profundidades (Hyman 1955; Richmond et al. 1996), donde pueden constituir 
hasta el 90% del total de biomasa (Belyaev 1972).

Desde el punto de vista ecológico, los holoturoideos desempeñan un papel 
muy importante en las comunidades bentónicas, pues son recicladores de 
nutrientes y agentes de bioturbación (Bakus 1973; Barnes 1977; Uthicke y 
Klumpp 1998; Uthicke 1999; Uthicke 2001) lo que permite el movimiento y 
oxigenación de los suelos y evita la estratificación (Bakus 1973, Richmond y 
Martínez 1993). Su participación en estos procesos ecológicos los convierte 
en organismos indispensables para el mantenimiento de la productividad de los 
ambientes marinos. 

El hábitat en el que podemos encontrar a las holoturias es muy variable, existen 
holoturias que viven sobre o en las cavidades de rocas (Holothuria sanctori, 
Pawsonia saxicola), otras en praderas de fanerógamas marinas (Holothuria 
tubulosa, Holothuria mammata, Holothuria poli, Holothuria stellati, etc., que habitan 
en las praderas de Posidonia en el Mediterráneo) o sobre lechos de fango o 
arena (Holothuria tubulosa, Mesothuria intestinalis, etc). 

La alimentación en las holoturias se efectúa siempre utilizando los tentáculos, 
cuya forma determina la naturaleza del alimento que, por norma general, se 
reduce a tres tipos: plancton, detritos y materia orgánica del fango, aunque 
podrían generalizarse en dos tipos: comedores de partículas en suspensión 
y comedores de sedimentos (Roberts y Bryce 1982). Existen, a su vez, dos 
modos de alimentarse atendiendo a la hora del día que sea. Por una parte 
se encuentran las holoturias que lo hacen de un modo continuo, día y noche, 
como Holothuria tubulosa (Massin y Jangoux 1976); el segundo grupo lo hace 

La mayoría de las especies de la clase Holothuroidea son dioicas y no existe 
un dimorfismo sexual aparente. Sin embargo, existen algunas especies 
hermafroditas como Taeniogyrus contortus (Cherbonnier 1952), Cucumaria 
laevigata o Mesothuria intestinales (Hyman 1955). El sistema reproductor de las 
holoturias ha perdido el pentamerismo que caracteriza a otros equinodermos. 
Hay una única gónada formada por uno o dos haces de túbulos dispuestos a 
la izquierda o a derecha e izquierda, respectivamente, del mesenterio dorsal. 
La salida al exterior tiene lugar mediante un gonoporo, con o sin papila genital, 
localizado en el interradio mediodorsal, muy próximo a la corona tentacular. 
En la mayoría de especies, cuando los gametos están maduros, se liberan 
directamente en el agua. Para desovar, especialmente en Aspidochirotidas, 
las holoturias adoptan una posición casi vertical y mediante cortas sacudidas 
adelante y atrás van liberando los gametos al medio (Fig. 5).

Fig. 5. Liberación de gametos en holoturias 
Aspidochirotidas hembra y macho.
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y alcanza unos precios desorbitados en los mercados orientales de alimentación 
de lujo (80-100 $ la unidad). Los principales consumidores son la R.P. de China, 
la SAE de Hong Kong, la Provincia china de Taiwán, Singapur, Corea y Malasia 
(Ferdouse 2004). Algunas especies se utilizan también con fines medicinales 
(p. ej., Stichopus horrens en Malasia) y para presentarlos en acuarios (manzanas 
de mar, Pseudocolochirus spp., Holothuria atra, Holothuria edulis, Holothuria 
impatiens). Los órganos viscerales, como intestinos fermentados (konowata) 
y la gónada seca (kuchiko) de especies comercialmente importantes se 
comercializan en Japón, Corea y China (Stutterd y Williams 2003). Se cree que 
la carne de holoturia contiene sustancias químicas benéficas con propiedades 
antibacterianas y antimicóticas (Hamel y Mercier 1997) e incluso se considera 
afrodisíaca en China (Uthicke y Klumpp 1996). 

En China, se cree que las holoturias son un remedio tradicional y una medicina, y 
su utilización está registrada desde la dinastía Ming (1368-1644 AC) (Chen 2004). 
Se estima que las holoturias son un tónico para la salud, empleado normalmente 
para tratar la debilidad, la impotencia, la flojedad de los ancianos, el estreñimiento 
y la micturia, así como alimento, donde los cocineros chinos han venerado a la 
holoturia desde la antigüedad. Esto ha llevado a largas tradiciones, especialmente 
en las zonas costeras, donde su consumo se ha convertido en parte de la cultura 
y la costumbre locales (Chen 2004). Además, la holoturia tiene un gran valor 
nutritivo, debido a sus elevadas proteínas, reducido contenido de grasa, perfil 
aminoácido y presencia de oligoelementos, lo que le convierte en un valioso 
alimento (Chen 2004). Como medicina, las holoturias tienen diversos compuestos 
químicos que se utilizan para tratar la anemia, impedir algunos cánceres, reforzar 
la función inmune y reducir el dolor de artritis (Chen 2004). 

La holoturia se utiliza principalmente como alimento para el consumo de 
tegumento, sobre todo como: i) producto seco (conocido como holoturia, 
bicho de mar, hai-som), del que los principales consumidores son los chinos; ii) 
hervido o salado; iii) crudo, siendo el principal mercado el japonés, y iv) como 
alimento tradicional cocinado con leche de coco (Conand 1989). En Malasia 
(Baine y Poh-Sze 1999; Poh-Sze 2004), se informa del uso de especies del género 
Stichopus (conocido localmente como ‘gamat’) por sus propiedades medicinales 
en diversas circunstancias, como el tratamiento de heridas, de las úlceras de 
estómago y como calmante. Su composición química se ha considerado útil 
para reducir el dolor de artritis y la artralgia, y los saponinas de las holoturias 

discontinuamente, comen durante unos dos tercios del día y el resto del 
tiempo permanecen ocultas entre las rocas o enterradas en el sedimento, 
como Holothuria sanctori (Pérez-Ruzafa 1984). La luz parece ser el factor que 
controla la actividad de alimentación en las holoturias, habiendo especies 
que comen sólo por la mañana, otras por la tarde y otras con un marcado 
comportamiento alimenticio nocturno.

Las holoturias, en general, no tienen demasiados enemigos naturales o 
depredadores. Existe muy poca bibliografía que documente los distintos tipos de 
depredadores de las holoturias, aunque los pocos trabajos existentes recogen 
algunas evidencias de que las estrellas de mar, peces demersales, mamíferos 
marinos, crustáceos así como grandes gasterópodos pueden depredar sobre 
las holoturias (Francour 1997). Con el fin de repeler o evitar estos ataques, las 
holoturias han desarrollado 7 tipos de mecanismos o sistemas anti-depredación 
(Bingham y Braithwaite 1986; Lawrence 1987; Francour 1997): grosor de la 
pared del cuerpo (incluyendo desarrollo de osículos), piel y órganos tóxicos y 
nocivos, contracción y endurecimiento del tegumento del cuerpo, evisceración 
o autotomía (incluyendo túbulos de Cuvier), natación, actividad nocturna y 
comportamiento críptico o de enterramiento.

La reproducción tiene lugar, por lo general, en una época del año concreta, muy 
frecuentemente en primavera y/o verano, especialmente en zonas templadas, 
mientras que en zonas tropicales se puede producir a lo largo de todo el año 
(Pearse 1968; Ong Che y Gómez 1985; Conand 1993).

El crecimiento hasta alcanzar la talla máxima, parece ser bastante lento, pudiendo 
llevar, según la especie, de tres a cinco años (Pawson 1966). Sin embargo, el 
crecimiento durante el primer año es muy rápido, lo que explica la ausencia 
frecuente de individuos jóvenes (Massin y Jangoux 1976).

1.1.4.- Valor comercial y usos

Además de su importancia ecológica, algunas especies de holoturias poseen un 
alto valor comercial; por ejemplo, es una de las formas de comercio más antiguas 
en las islas del Pacífico (Conand y Byrne 1993). El pepino de mar, una vez hervido, 
salado y secado (Fig. 6) se convierte en el llamado “Trepang” o “Beche-de-mer” 
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1.2.- Antecedentes en Canarias

A pesar de ser relativamente abundantes en Canarias, sobre todo H. sanctori 
(Tuya et al. 2006), no existen apenas trabajos que se hayan centrado en el 
estudio de la ecología o biología de las holoturias en las islas. Existe pues, un gran 
desconocimiento sobre el ciclo vital de estas especies, distribución, abundancia, 
movimiento, alimentación, comportamiento, reproducción, etc. Los únicos 
estudios previos de estas especies son los realizados por Pérez-Ruzafa hace más 
de 20 años, en 1984, con su tesis de licenciatura, donde sienta las bases de las 
especies presentes en Canarias y se inicia una descripción taxonómica de las 
mismas; en 1985, publica un trabajo más sobre técnicas de recolección y estudio 
de la clase Holothurioidea; en 1987, publica un estudio sobre el comportamiento 
de varias holoturias en un charco intermareal de Tenerife.

En la actualidad, algunos de los estudios publicados sobre el tema son, el realizado 
por Tuya et al. (2006), en el que se encontraron relaciones significativas entre 
la densidad de holoturias, especialmente H. sanctori y la abundancia de erizos 
de mar Diadema aff. antillarum, en las zonas desprovistas de cobertura vegetal 
denominadas blanquizales. 

Caballero-Solares (2007) realizó un pequeño experimento en laboratorio con 
el fin de averiguar cómo influía la luz y el tipo de sustrato en selección de 
hábitat de H. sanctori. Concluyó que H. sanctori tiene un marcado fototactismo 
negativo y tiende a huir siempre de la luz, si bien no saca ninguna conclusión 
clara de la influencia del sustrato en la selección activa de hábitat.

Borrero-Pérez et al. (2009) publica un estudio exhaustivo en el que se clarifica 
el estatus taxonómico de algunas especies de holoturias Atlanto-Mediterráneas, 
entre las que se encuentran algunas de las presentes en Canarias, como H. 
sanctori y H. mammata, erróneamente identificada como H. dakarensis.

San Leon-Bartolomé (2010) realizó un experimento de etología en laboratorio 
donde estudió la influencia de la longitud de onda de la luz en el nivel de 
actividad de H. sanctori, H. dakarensis y H. arguinensis, concluyendo que tanto 
H. sanctori como H. arguinensis prefieren lugares oscuros a otros con más luz, 
mientras que H. dakarensis no muestra una preferencia clara. 

(holothurina) tienen propiedades antiinflamatorias y anticancerígenas (Awaluddin 
2001), suprimiendo el crecimiento de algunos tumores e incrementando la 
actividad fagocítica de los leucocitos (Perez-Ruzafa 1984).

Además, el bálsamo de holoturia y productos derivados se encuentran en 
una variedad de productos como aceite de linimento, pasta dentífrica, loción 
corporal y jabones (Poh-Sze 2004; Conand 2005). En Japón, existe una patente 
para el sulfuro de condrina de la holoturia en la terapia del VIH (Conand 2005). 

En el territorio español, hay zonas donde las holoturias se utilizan y consumen 
tradicionalmente como Cataluña, Comunidad Valenciana y Baleares. Allí se 
conocen con el nombre de espardeñas o espardenyas y han pasado de ser 
consumidas por los pescadores y gente humilde a ser un recurso marino 
que alcanza precios altísimos en los mercados y lonjas locales (100-150 €/kg). 
Stichopus regalis parece ser la especie más consumida en las costas españolas. En 
las costas del sureste de la península Ibérica se emplea el tegumento troceado 
de Holothuria sanctori como cebo para la pesca con sedal.

Fig 6. Secadero de holoturias tradicional en poblado de Pulau misa, Indonesia.
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1.3.- Descripción de las especies

En las Islas Canarias, existen 34 especies de holoturia (Moro et al. 2003), aunque 
las más comunes son: Holothuria sanctori, Holothuria mammata y Holothuria 
arguinensis.

Holothuria sanctori (Delle Chiaje, 1823)

Descripción: 

Cuerpo alargado, más o menos cilíndrico y aplanado centralmente formando 
una suela de pedicelos bien diferenciada del dorso. Suele medir entre 15-
20 cm, aunque se pueden alcanzar tallas de 30 cm y 6-7 cm de ancho. Las 
papilas cubren el dorso desordenadamente. El tegumento es bastante grueso. 
La coloración es muy variable, desde marrón muy oscuro al marrón claro, 
pasando por marrón oscuro con anillos blanquecinos alrededor de las papilas 
dorsales, o marrón claro con anillos marrón oscuro. Pueden tener una o dos 
vesículas de Poli y poseen abundantes tubos de Cuvier.

Campanales-Planas (2010) llevó a cabo un experimento en laboratorio con 
el fin de evaluar la selección de sustrato de H. tubulosa en función del tamaño 
de las partículas y descubrió que esta especie presenta una cierta tendencia a 
seleccionar sustratos con partículas gruesas frente a finas.
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Biología y ecología:

Distribución geográfica: 

Atlántico oriental y parte del Mediterráneo (Pérez-Ruzafa 1984; Borrero-Pérez 
et al. 2009).

Asociada a fondos arenosos/rocosos, generalmente con presencia de 
macroalgas cercanas. Su distribución batimétrica va desde los 0 m en charcos 
intermareales hasta los 20-25 m. Tiene comportamiento básicamente nocturno, 
aunque a veces también se le puede ver alimentándose durante el día.

Holothuria arguinensis (Koehler et Vaney, 1906)

Descripción: 

El tegumento es bastante grueso y coriáceo, sobre todo en la cara dorsal. 
Los pies ventrales están desordenados y las papilas, que en esta especie están 
bastante desarrolladas, se distribuyen en el dorso. El cuerpo suele medir entre 
20-30 cm, aunque algunos ejemplares pueden llegar a medir hasta 37 cm. El 
color del dorso suele ser marrón oscuro, mientras que la parte ventral presenta 
una coloración marrón clara o amarillenta. Las vesículas de Poli son numerosas 
y con tamaños muy variables. 

Biología y ecología:

Asociada a sustratos rocosos y oquedades entre las piedras, donde suele ser 
muy abundante. Su rango batimétrico va desde los charcos intermareales 
hasta los 70 m de profundidad. Tiene un marcado comportamiento nocturno, 
permaneciendo ocultas la mayor parte del día en grietas y oquedades y sólo 
saliendo de las mismas al anochecer para alimentarse. Utiliza los túbulos de 
Cuvier como arma defensiva cuando es molestada. 

Distribución geográfica: 

Mediterráneo y Atlántico oriental desde el Golfo de Vizcaya y Portugal hasta 
Santa Elena, Azores y Canarias (Pérez-Ruzafa 1984).

Descripción:

Holothuria mammata (Panning, 1939)

Cuerpo alargado, tegumento más delgado que el de H. sanctori, dorso marrón 
violáceo oscuro, con moteado marrón. Vientre marrón violáceo oscuro con 
pies claros. Pedicelos del vientre bastante densos en cuatro hileras. Una vesícula 
de Poli. Suele medir entre 20-27 cm, aunque puede llegar a medir hasta 35 cm. 
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Biología y ecología: 

Distribución geográfica:

Habita entre piedras y sobre corales planos, bajo rocas y sobre arena. A menudo 
se las encuentra en grupos de 2 o 3 individuos. Es una holoturia muy activa, 
sus tentáculos están en constante movimiento, al igual que el cuerpo que es 
recorrido por ondulaciones continuadas y se alarga y se contrae arítmicamente.

Es una especie típica de la región del Golgo de México y Caribe. En el Atlántico 
oriental está confirmada en Canarias y en Cabo Verde. En el Archipiélago 
Canario ocupa las islas más occidentales: Tenerife, El Hierro y La Gomera, 
aunque algunos ejemplares también se han encontrado en islas orientales 
(Pérez-Ruzafa 1984).

hasta 1 m de largo. La coloración general es gris plateado. Presenta bandas 
longitudinales de color café más oscuro, así como tonalidades amarillentas La 
superficie ventral es algo más clara que la dorsal.

Biología y ecología: 

Distribución geográfica:

Normalmente asociada a zonas arenosas/rocosas y praderas de fanerógamas 
marinas. En Canarias suelen aparecer durante el día en los sebadales de 
Cymodocea nodosa. Tiene un comportamiento activo tanto por el día como por 
la noche. Suele cubrirse con hojas de Cymodocea nodosa como camuflaje. Su 
distribución batimétrica va desde los 0 m en la zona intermareal a profundidades 
de 15-20m. 

Atlántico oriental: Azores, Canarias, Senegal y Dakar (Pérez-Ruzafa 1984).

Euapta lappa (J. Mueller 1850)

El cuerpo es vermiforme, con el extremo anterior ensanchado y el posterior 
deprimido y estrecho. La pared del cuerpo es delgada, de aspecto verrugoso 
y áspero al tacto debido a las anclas. Presenta numerosas arrugas. La boca 
está rodeada por 14 a 16 tentáculos de 6 a 8 mm de longitud, de color café 
terroso o negruzco. La talla general del cuerpo es de unos 20 a unos 68 cm de 
longitud y hasta 3 cm de anchura máxima. Los ejemplares vivos pueden alcanzar 

Descripción: 
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Las holoturias o pepinos de mar son equinodermos de la clase Holothuroidea 
que, desde el punto de vista ecológico, desempeñan un papel fundamental 
en las comunidades bentónicas, al actuar como recicladores de nutrientes y 
agentes de bioturbación (Bakus 1973; Barnes1977; Uthicke y Klumpp 1998; 
Uthicke 1999; Uthicke 2001), permitiendo el movimiento y oxigenación de 
los suelos y evitando la estratificación de los fondos (Bakus 1973; Richmond y 
Martínez 1993). Su participación en estos procesos los convierte en organismos 
indispensables para el funcionamiento de los ecosistemas marinos. 

Su distribución en el sustrato depende de muchos factores, algunos de los 
cuales son: i) la profundidad, existiendo poblaciones desde zonas costeras y 
charcos intermareales a profundidades abisales, donde representan casi el 90% 
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La identificación de estas tres especies en el campo se realiza fácilmente gracias 
a sus diferentes características morfológicas (talla, presencia de protuberancias 
y coloración). La coloración en H. mammata y H. arguinensis no es muy variable: 
dorso marrón violáceo oscuro y vientre marrón violáceo oscuro con pies 
claros en H. mammata y dorso marrón oscuro con vientre marrón claro o 
amarillento en H. arguinensis. Holothuria sanctori, sin embargo, presenta una 
coloración muy variable, yendo desde marrón muy oscuro al marrón claro, 
pasando por marrón oscuro con anillos blanquecinos alrededor de las papilas 
dorsales, o marrón claro con anillos marrón oscuro y llegando a coloraciones 
donde el blanco predomina sobre el marrón. El cambio de coloración en las 
holoturias es un proceso que se ha descrito en otras especies de holoturias 
(Gentle 1979; Sonnenholzner 1997; Reichenbach 1999; Purcell y Tekanene 
2006), pero, a día de hoy, en H. sanctori, no se sabe si la coloración varía con el 
aumento de talla de los individuos, ni cómo funciona este proceso, ni cuál es su 
significado ecológico.

Fig.1. Holothuria sanctori (izda.), Holothuria 
mammata (centro) y Holothuria arguinensis (dcha.)

A pesar de ser un grupo de especies relativamente abundante y presente en casi 
todas las costas del archipiélago, existen muy pocos estudios sobre la biología o 
ecología de las holoturias en Canarias. Uno de los más completos es la tesis de 
Licenciatura realizada por Pérez-Ruzafa en 1984, donde realiza un exhaustivo 
estudio sistemático, ecológico y biogeográfico de numerosas especies de la clase 
Holothuroidea presentes en Canarias y otras regiones del mundo. En 1985, 
éste mismo autor publica un trabajo sobre técnicas de recolección y estudio de 
la clase Holothuroidea y en 1987 publica un estudio sobre el comportamiento 
de varias holoturias en un charco intermareal de Tenerife.

de la biomasa total (Pawson 1970; Belyaev 1972; Hendler et al. 1995; Hadel 
et al. 1999); ii) la temperatura (Pérez-Ruzafa 1984), variando enormemente las 
abundancias entre zonas tropicales, templadas y polares; iii) la salinidad (Hyman 
1955; Pérez-Ruzafa 1984), pudiéndose encontrar holoturias en desembocaduras 
de ríos y en zonas intermareales con cambios radicales en la salinidad; iv) la luz 
(Pérez-Ruzafa 1984), ya que la mayoría de holoturoideos tienen fototropismo 
negativo, esto es, permanecen ocultos o semi-ocultos en grietas o cuevas durante 
el día y poseen una marcada actividad nocturna; v) la rugosidad y complejidad del 
sustrato (Rooker et al. 1997), en principio, zonas rocosas con mayor rugosidad del 
sustrato albergan abundancias mayores de organismos; y/o vi) el alimento (Pérez-
Ruzafa 1984), zonas con mayor disponibilidad de materia orgánica previsiblemente 
presentarán mayores densidades que otras con baja disponibilidad (Yingst 1982; 
Sibuet 1984). El conocimiento de los factores que estructuran la distribución y 
abundancia de poblaciones y comunidades naturales es un requisito preliminar 
para una correcta gestión y manejo de cualquier recurso marino (Kenyon et 
al. 2006). Por ello, debemos estudiar el estado actual de las poblaciones de las 
especies que queremos proteger, conservar, explotar, etc. con el fin de poder 
entender cuáles son las variables o procesos que limitan su distribución y 
supervivencia y mejorar así nuestra gestión futura sobre las mismas.

La distribución espacial de las holoturias no es constante durante el año, puede haber 
diferencias en las abundancias entre estaciones, meses o incluso días (Zhou y Shirley 
1996). Existen ejemplos de cambios en las abundancias inter-estacionales de especies 
de holoturia, como Parastichopus californicus (Woodby et al. 1993) o Cumumaria 
frondosa en Alaska (Zhou y Shirley 1996). Algunos de estos cambios pueden ser 
debidos a estrategias reproductivas, cambios en la disponibilidad de alimento, 
condiciones ambientales o al propio ciclo vital de la especie, existiendo especies que 
migran a otras profundidades o hábitats a lo largo de su vida (Conand 1993).

En Canarias existen principalmente 3 hábitats submareales someros donde 
podemos encontrar holoturias: i) rocas vegetadas (macroalgas); ii) rocas 
desprovistas de cualquier tipo de cobertura vegetal (blanquizales), causados 
principalmente por la acción ramoneadora del erizo Diadema aff. antillarum; y 
iii) praderas de fanerógamas marinas Cymodocea nodosa (sebadales) en zonas 
arenosas. Las especies de holoturia más comunes que podemos encontrar 
en éstos hábitats son: Holothuria sanctori, Holothuria mammata y Holothuria 
arguinensis (Fig. 1), aunque en las islas occidentales también suele aparecer 
Euapta lappa, una especie de afinidad más tropical.
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2.2.- Material y métodos

2.2.1.- Localidades de estudio

El estudio se realizó entre los meses de Febrero de 2009 y Enero de 2010 en 
la isla de Gran Canaria, Archipiélago Canario, España (28º N, Atlántico oriental, 
Fig. 2). La elección de esta isla se debe a razones logísticas, debido a la cercanía 
al centro de investigación y a la presencia en sus aguas de las tres especies 
más comunes de holoturias en el Archipiélago: H. sanctori, H. mammata y H. 
arguinensis (Pérez-Ruzafa 1984; Pérez-Ruzafa y Marcos 1987; Tuya et al. 2006).

Fig. 2. Mapa del Archipiélago Canario.

Se seleccionaron 3 localidades de sustrato rocoso vegetado con macroalgas en 
distintas zonas de la isla. Las localidades seleccionadas fueron: Playa del Cabrón 
(PC) (27° 52’ 14.84” N 15° 23’ 2.31” W), Risco Verde (RV) (27° 51’ 25.16” N 
15° 23’ 15.90” W), y Sardina del Norte (SN) (28° 9’ 9.87” N 15°41’ 53.18” W) 
(Fig. 3). Las profundidades de trabajo estuvieron comprendidas entre los 3 y 
los 10 m, aproximadamente. 

El único trabajo actual sobre patrones de distribución y abundancia es el 
realizado por Tuya et al. (2006), en el que se estudiaron las abundancias de 
holoturias en varios hábitats de las islas de Gran Canaria y Tenerife. En las zonas 
de blanquizal las abundancias de holoturias eran de 5 a 46 veces superiores 
que en zonas de roca vegetada, evidenciando una relación directa entre el 
número de erizos Diadema y el de H. sanctori, probablemente por una mayor 
disponibilidad de Materia Orgánica Particulada (POM) asociada a los pellets 
fecales generados por los erizos Diadema. Como la distribución de holoturias 
en éste hábitat de blanquizal está altamente influenciada por la presencia de los 
erizos Diadema, se decidió llevar a cabo nuestro estudio en el segundo hábitat 
que presentaba mayores densidades: sustrato rocoso vegetado con macroalgas. 
Un trabajo similar fue el realizado por Entrambasaguas et al. (2008), en el 
que se estudió la distribución de varias especies de equinodermos, incluidas 
5 especies de holoturias, a lo largo de 8 islas del Archipiélago de Cabo Verde, 
relacionando factores como la complejidad y heterogeneidad del sustrato con 
dicha abundancia. Hasta la fecha, no tenemos constancia de ningún trabajo 
que haya estudiado los patrones espacio-temporales de abundancia y talla de 
holoturias en el Archipiélago Canario a lo largo de un determinado periodo de 
tiempo, por lo que este trabajo supone un claro avance en el conocimiento de 
la clase Holothuroidea en Canarias.

El propósito de este capítulo es conocer los patrones de distribución 
espacio-temporal de las holoturias presentes en fondos rocosos someros 
vegetados de la isla de Gran Canaria. De manera más específica, se plantearon 
los siguientes objetivos: i) conocer los patrones de variabilidad espacio-temporal 
en la abundancia y estructura de tallas, ii) averiguar si existe una relación entre 
la rugosidad de sustrato y la abundancia de holoturias y iii) estudiar si los 
patrones de coloración de la especie H. sanctori dependen de la talla.

Se plantearon las siguientes hipótesis nulas: i) No existen diferencias en 
la abundancia y estructura de tallas de holoturias entre estaciones a lo largo 
de un año natural; ii) No existe una relación entre la rugosidad del sustrato 
y el número de holoturias que hay en una determinada zona rocosa; iii) El 
blanqueamiento del tegumento de H. sanctori no está relacionado con la talla.
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Para cada transecto se utilizó una cuerda lastrada en ambos extremos, un 
buceador sostenía el final de la cuerda e iba nadando en círculo anotando la 
abundancia y talla de las holoturias que se encontrasen dentro del mismo. Se 
hizo especial hincapié en la búsqueda de juveniles bajo las rocas o en grietas 
dentro del círculo (Fig. 4).

2.2.3.- Estructura de tallas

La talla de las holoturias se midió in situ, sin manipular a los animales, utilizando 
una cinta métrica flexible para medir el largo total del individuo en mm 
(distancia de boca al ano). Este método tiene de por sí un pequeño error, ya 
que los animales en el momento de la medida pueden estar estirados mientras 
comen o algo contraídos, pero evita la manipulación y consiguiente estrés de 
los mismos a la hora de la medición.

Fig. 4. Método del transecto circular modificado empleado

2.2.4.- Coloración de Holothuria sanctori
Se elaboró una escala de coloración de las holoturias pertenecientes a la 
especie H. sanctori de tres niveles: i) marrón (M), tegumento completamente 
marrón, sin marcas de espículas blancas visibles; ii) marrón y blanca (M/B), 
tegumento principalmente marrón, pero con menos del 50% de su cuerpo 
cubierto de espículas blancas; y iii) blanca (B), tegumento cubierto por más del 
50% de espículas blancas que confiere una coloración casi blanca al individuo. 
Se asignó una categoría de coloración a cada individuo.

Fig. 3. Mapa de Gran Canaria con localidades muestreadas: PC 
(Playa del Cabrón), RV (Risco Verde) y SN (Sardina del Norte).

2.2.2.- Diseño muestral

Para poder identificar los patrones de variación temporal de las holoturias 
en la isla de Gran Canaria se muestrearon las 3 localidades de estudio en 
invierno, primavera, verano y otoño. En cada estación anual se realizaron 3 
muestreos aleatorios, pero uniformemente espaciados mensualmente, y siempre 
coincidiendo en el periodo lunar comprendido entre cuarto menguante y cuarto 
creciente, las fases lunares con menos luz.

Debido al carácter nocturno de estas especies en Canarias y al comportamiento 
críptico de algunas de ellas durante el día (Hammond 1982), todos los muestreos 
se realizaron durante la noche, con la ayuda de focos submarinos, para obtener 
unos datos más fiables sobre la abundancia de individuos (Tuya et al. 2006). 
Para cuantificar la abundancia de cada especie se utilizó una modificación del 
método de transecto circular empleado por Toral y Martínez (2004) en las Islas 
Galápagos. Una pareja de buceadores realizó n=4 transectos circulares de 2 m 
de radio (12,5 m2) al azar, en cada localidad, 50 m2 muestreados por localidad. 
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Para estudiar la relación entre la talla y la coloración de H. sanctori se ejecutaron 
tablas de contingencia 2xN. El factor “talla”se categorizó en rangos de talla, 
seleccionando las que más abundancia presentaron: 91-120; 121-150; 151-
180; 181-210; 211-240mm. El factor “coloración” tenía 3 categorías: Marrón; 
Marrón/Blanco; Blanco. Para analizar si existían diferencias significativas entre 
la talla y la coloración se realizó un test de “Chi cuadrado” (χ2). Los valores 
correspondientes a las diferentes localidades se agregaron con el fin de obtener 
resultados más robustos. 

Para evaluar la influencia de la rugosidad del sustrato sobre la abundancia de 
holoturias se ajustaron los datos de abundancia de cada especie con el Índice 
de Rugosidad Medio (IRM) mediante una regresión no lineal tipo Weibull para 
H. sanctori y una regresión lineal simple para H. mammata y H. arguinensis.

2.2.5.- Rugosidad del sustrato

Se calculó el índice de rugosidad utilizando una modificación de la técnica de 
“cadena y cinta” usando una cadena y una cinta métrica de 2 m de longitud 
(Talbot y Goldman 1972; Risk 1972; Luckhurst y Luckhurst 1978; Kingsford y 
Battershill 1998). La cadena se colocó siguiendo el contorno de las rocas y 
grietas y se midió después la longitud de la cadena. La relación entre la longitud 
de la cadena extendida y encogida se utilizó como índice de rugosidad (IR). 
Tomando cinco medidas de IR se calculó el índice de rugosidad medio (IRM) 
de cada transecto o círculo. Se definieron una serie de categorías para el IRM: 
<0,1; 0,11-0,2; 0,21-0,3; 0,31-0,4; 0,41-0,50; 0,51-0,60; 0,61-0,70; >0,70. Los 
valores pequeños se corresponden con rugosidades altas y los valores altos 
corresponden a rugosidades del sustrato bajas.

2.2.6.- Análisis de datos

Para evaluar el efecto de la temporalidad (i.e. estacionalidad) sobre los patrones 
de abundancia a lo largo del año se realizó un análisis de la varianza por 
permutaciones de 3 factores, para cada una de las tres especies, que incluyó 
los factores: 1) “Localidad”, factor aleatorio (3 niveles correspondientes a las 
localidades de PC, RV y SN); 2) “Estación”, factor fijo y ortogonal respecto a 
“Localidad” (4 niveles, correspondientes a las 4 estaciones climáticas anuales: 
invierno, primavera, verano y otoño) y 3) “Mes”, factor aleatorio y anidado 
dentro de “Estación” (3 niveles, correspondientes a los 3 muestreos dentro de 
cada estación). Se testó la homogeneidad de varianzas con el test de Levene. Los 
datos de abundancia de las tres especies fueron transformados a raíz cuadrada 
para conseguir homogeneidad de varianzas. El número de permutaciones para 
todos los análisis fue de 4999.

Para evaluar el efecto de la temporalidad (i.e. estacionalidad) sobre la estructura 
de tallas de cada especie se obtuvo una tabla de contingencia 2XN que incluyó 
las proporciones de individuos de las distintas tallas para cada estación anual. El 
factor “estación” tenía 4 categorías (invierno, primavera, verano y otoño) y se 
constató su significancia mediante un test “Chi cuadrado” (χ2), seleccionando 
sólo las clases de talla más abundantes de cada especie.
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2.3.1.2.- Abundancias por localidad

Se muestrearon un total de 851 holoturias en la localidad Playa del Cabrón 
(PC), 814 en Risco Verde (RV) y 718 en Sardina del Norte (SN). Las densidades 
medias entre localidades presentaron diferencias significativas para las 3 
especies (Tabla 2; ANOVA: “Localidad”, p<0,01 para las tres especies). Para H. 
sanctori, la densidad media fue de 0,91 ± 0,50 ind m-2(n=547) en PC, 1,28 ± 
0,44 ind m-2 (n=767) en RV y 1,20 ± 0,25 ind m-2 (n=718) en SN (F=7,5107; 
p=0,0054; Fig. 6a). Para H. mammata, la densidad media fue 0,41 ± 0,22 ind m-2 
(n=246) en PC y de 0,06 ± 0,05 ind m-2 (n=34) en RV (F=98,84; p=0,0002; Fig. 
6b). Para H. arguinensis, la densidad media fue 0,10 ± 0,09 ind m-2 (n=58) en PC 
y de 0,02 ± 0,02 ind m-2 (n=13) en RV (F=13,733; p=0,0002; Fig. 6c). En SN no 
se registró ningún individuo de H. mammata ni de H. arguinensis.

2.3.1.3.- Patrones temporales de abundancia

Para H. sanctori, se observó un aumento aparente, aunque no significativo 
(ANOVA, F=0,755, p=0,676 Tabla 2), para la densidad media de individuos 
durante primavera y verano (Fig. 6a). Para H. mammata ese ligero aumento 
se produjo en verano (ANOVA, F=1,916, p=0,130; Tabla 2), mientras que en 
otoño e invierno sus densidades medias permanecieron constantes (Fig. 6b). 
Holothuria arguinensis no presentó diferencias significativas en la densidad media 
a lo largo del año (ANOVA, F=1,579, p=0,198; Fig. 6b; Tabla 2). Las tres especies 
presentaron patrones de abundancia temporales consistentes entre localidades 
(ANOVA, F=1,8576, p=0,1614; F=0,76997, p=0,5988; F=0,13772, p=0,9936, 
para H. sanctori, H. mammata y H. arguinensis respectivamente; Tabla 2).

2.3.- Resultados
2.3.1.- Patrones de abundancia
2.3.1.1.- Abundancias totales a la largo del periodo de estudio

De las 2.383 holoturias muestreadas, 2.032 fueron H. sanctori (85,30%), 280 H. 
mammata (11,70%) y 71 H. arguinensis (3%) (Fig. 5).

Fig. 5. Abundancia total de holoturias por especie

Holothuria sanctori fue la especie más abundante con 1,13 ± 0,29 ind m-2 
(n=2.032, media ± SD), seguida de H. mammata con 0,16 ± 0,22 ind m-2 
(n=280) y de H. arguinensis con 0,04 ± 0,05 ind m-2 (n=71). Las máximas 
densidades medias por mes, para H. sanctori, fueron de 1,74 ± 0,23 ind m-2 y un 
total de 261 ejemplares, mientras que las mínimas fueron de 0,70 ± 0,52 ind 
m-2 y 105 ejemplares (Tabla 1). Para H. mammata, la densidad media mensual 
estuvo comprendida entre 0,29 ± 0,45 ind m-2 (n=44) y 0,05 ± 0,09 ind m-2 
(n=8) (Tabla 1). Para H. arguinensis, la densidad media mensual fluctuó entre 
0,12 ± 0,20 ind m-2 (n=18) y 0,01 ± 0,02 ind m-2 (n=2) (Tabla 1).
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Especie Localidad feb-09 mar-09 abr-09 may-09 jun-09 jul-09 ago-09 sep-09 oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 Total

Holothuria 
sanctori

PC
Nº total ind 59 58 45 81 33 63 88 32 32 18 33 5 547

Ind m-2 1,18 1,16 0,90 1,62 0,66 1,26 1,76 0,64 0,64 0,36 0,66 0,10 0,91

RV
Nº total ind 44 50 34 100 61 83 56 56 56 76 103 48 767

Ind m-2 0,88 1,00 0,68 2,00 1,22 1,66 1,12 1,12 1,12 1,52 2,06 0,96 1,28

SN
Nº total ind 53 52 49 80 66 58 81 44 62 71 50 52 718

Ind m-2 1,06 1,04 0,98 1,60 1,32 1,16 1,62 0,88 1,24 1,42 1,00 1,04 1,20

Totales

Nº total ind 156 160 128 261 160 204 225 132 150 165 186 105 2032

Ind m-2 1,04 1,07 0,85 1,74 1,07 1,36 1,50 0,88 1,00 1,10 1,24 0,70 1,13

SD 0,15 0,08 0,16 0,23 0,36 0,26 0,34 0,24 0,32 0,64 0,73 0,52 0,19

Holothuria 
mammata

PC
Nº total ind 13 15 21 18 41 31 20 9 7 31 8 32 246

Ind m-2 0,26 0,30 0,42 0,36 0,82 0,62 0,40 0,18 0,14 0,62 0,16 0,64 0,41

RV
Nº total ind 0 4 2 1 3 4 7 3 2 1 0 7 34,00

Ind m-2 0,00 0,08 0,04 0,02 0,06 0,08 0,14 0,06 0,04 0,02 0,00 0,14 0,06

SN
Nº total ind 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00

Ind m-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totales

Nº total ind 13 19 23 19 44 35 27 12 9 32 8 39 280

Ind m-2 0,09 0,13 0,15 0,13 0,29 0,23 0,18 0,08 0,06 0,21 0,05 0,26 0,16

SD 0,15 0,16 0,23 0,20 0,46 0,34 0,20 0,09 0,07 0,35 0,09 0,34 0,22

Holothuria 
arguinensis

PC
Nº total ind 18 8 2 6 4 2 4 2 5 5 2 0 58

Ind m-2 0,36 0,16 0,04 0,12 0,08 0,04 0,08 0,04 0,10 0,10 0,04 0,00 0,10

RV
Nº total ind 0 3 2 0 1 2 1 1 0 0 1 2 13

Ind m-2 0,00 0,06 0,04 0,00 0,02 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02

SN
Nº total ind 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ind m-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totales

Nº total ind 18 11 4 6 5 4 5 3 5 5 3 2 71

Ind m-2 0,12 0,07 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 0,04

SD 0,21 0,08 0,02 0,07 0,04 0,02 0,04 0,02 0,06 0,06 0,02 0,02 0,05

Tabla 1. Abundancias totales y densidades medias de las tres 
especies de holoturias en la isla de Gran Canaria.



62 63

Pablo González Navarro

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Capítulo 2 
Patrones de abundancia y talla de Holothuria sanctori, Holothuria mammata 
y Holothuria arguinensis en fondos rocosos someros de la isla de Gran Canaria

  Holothuria sanctori   Holothuria mammata   Holothuria arguinensis

Factores gl Sum. Cuad. Cuad. Med. F p Sum. Cuad.
Cuad. 
Med.

F p
Sum. 
Cuad.

Cuad. Med. F p

Estación 3 10,031 3,3438 0,75555 0,676 4,7426 1,5809 1,9158 0,1302 0,45176 0,15059 1,579 0,1982

Localidad 2 18,893 9,4463 7,5107 0,0054 115,97 57,986 98,84 0,0002 16,829 8,4146 13,733 0,0002

Mes (Estación) 8 30,032 3,754 2,9848 0,0304 5,4373 0,67966 1,1585 0,3808 3,1921 0,39902 0,65123 0,7578

Estación x Localidad 6 14,018 2,3363 1,8576 0,1614 2,7103 0,45171 0,76997 0,5988 0,5063 8,44E-02 0,13772 0,9936

Mes (Estación) x Localidad 16 20,123 1,2577 0,69403 0,7916 9,3866 0,58666 1,9644 0,0208 9,8034 0,61271 2,8562 0,0016

Res 108 195,71 1,8122     32,253 0,29864   23,168 0,21452    

Tabla 2. Resultados del ANOVA contrastando el efecto de los factores “Estación”, 
“Localidad” y “Mes” sobre la abundancia de H. sanctori, H. mammata y H. arguinensis.



64 65

Pablo González Navarro

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Capítulo 2 
Patrones de abundancia y talla de Holothuria sanctori, Holothuria mammata 
y Holothuria arguinensis en fondos rocosos someros de la isla de Gran Canaria

2.3.2.- Estructura de tallas

La especie que presentó mayor talla fue H. arguinensis, con una talla media de 
255,07 ± 55,49 mm (N=71) y una talla máxima de 370 mm. La talla media de 
H. mammata fue de 234,29 ± 45,10 mm (N=280), con una talla máxima de 
350 mm. Finalmente, la talla media de H. sanctori fue la menor, con 181,35 ± 
29,15 mm (N=2.032) y una talla máxima de 300 mm (Tabla 3). A lo largo de 
todo el estudio, tan solo se encontraron 9 individuos <100 mm, (1 de 30 mm, 
5 de 50mm y 3 de 60 mm) de H. sanctori en la localidad de SN (Fig. 7a). No 
se encontraron ejemplares <100mm de H. mammata ni de H. arguinensis (Figs. 
7b y 7c).

La estructura de tallas fluctuó entre estaciones anuales para H. sanctori 
(χ2=54,296; p=0,004; gl=30), siendo las tallas comprendidas entre 160 y 190 
mm las más abundantes en primavera y verano (Fig. 8). Holothuria mammata, 
a pesar de no presentar diferencias significativas entre estaciones (χ2=41,209; 
p=0,083; gl=30), sí que presentó más individuos de tallas 200-220 mm y 250 
mm en verano que en el resto de estaciones (Fig. 8). Holothuria arguinensis no 
presentó diferencias estacionales (χ2=34,161; p=0,412; gl=33), siendo las tallas 
190 mm, 220-250 mm y 280 mm las más abundantes (Fig. 8).

Fig. 6. Densidades medias de (a) H. sanctori, (b) H. mammata 
y (c) H. arguinensis por localidad y estación. Las barras de 
error representan el error estándar de la media.
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Fig. 7. Distribución de clases tallas de (a) H. sanctori, (b) 
H. mammata y (c) H. arguinensis (en mm) en la isla de 
Gran Canaria (datos agrupados para las 4 estaciones anuales).

Especie Localidad Nº total
Talla 

mínima
Talla 

máxima
Talla 

media
SD

H. sanctori

PC 547 110 240 171,86 24,51

RV 767 110 300 194,12 26,24

SN 718 30 260 174,94 30,51

Total 2032 30 300 181,35 29,16

H. mammata

PC 246 100 350 234,84 44,66

RV 34 120 330 230,29 48,65

SN 0 0 0 0,00 0,00

Total 280 100 350 234,29 45,10

H. arguinensis

PC 58 120 370 255,17 55,64

RV 13 140 330 254,62 57,10

SN 0 0 0 0,00 0,00

Total 71 120 370 255,07 55,49

Tabla 3. Tallas medias, mínimas y máximas 
(todas en mm) de holoturias en Gran Canaria.
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2.3.3.- Coloración en Holothuria sanctori

Se registraron 797 (39,2%) ejemplares con coloración marrón (M), 408 
(20,1%) blancos (B) y 827(40,7%) marrón/blanco (M/B). En las 3 localidades 
muestreadas hubo un número similar de individuos M y M/B, pero siempre 
un menor número de B, cercano a la mitad (Tabla 4, Fig. 9). Detectamos una 
conexión entre la coloración de H. sanctori y el tamaño de la misma (χ2=20,221 
p=0,010, gl=8). La proporción de individuos B disminuyó al aumentar la talla.

Fig. 9. Distribución de los patrones de coloración de 
H. sanctori en función de las clases de talla. M=marrón, 
M/B=marrón con blanco y B=blanco.Fig. 8. Estructura de tallas de (a) H. sanctori, (b) H. mammata 

y (c) H. arguinensis para cada estación anual (datos agrupados 
para las 3 localidades).
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Fig. 10. Abundancia de (a) H. sanctori y (b) H. mammata y H. arguinensis frente al Índice 
de Rugosidad Medio (IRM) del substrato. En el panel (a) la línea continua representa una 
regresión no lineal tipo Weibull (R2=0, 9955, p=0,0090); en el (b) las líneas continua 
y discontinua representan regresiones lineales (R2=0,9728, p=0,0137 y R2=0,9690, 
p=0,0156) para H. mammata y H. arguinensis, respectivamente.

PC RV SN TOTALES

Coloración Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

M 197 36 315 41,1 285 39,7 797 39,2

B 113 20,7 147 19,2 148 20,6 408 20,1

M/B 237 43,3 305 39,8 285 39,7 827 40,7

Total 547 100 767 100 718 100 2.032 100

Tabla 4. Frecuencias y porcentajes de coloración 
de Holothuria sanctori por localidad.

2.3.4.- Rugosidad del sustrato

El índice de rugosidad medio (IRM) de la isla de Gran Canaria estuvo 
comprendido entre 0,08 y 0,63 (Fig. 10), con una media de 0,31 ± 0,12 
(n=2.384). Obtuvimos una relación significativa entre la rugosidad del sustrato 
y la abundancia de H. sanctori. Cuando la rugosidad del sustrato era alta (<0,1), 
H. sanctori era muy poco abundante. Con rugosidades bajas (>0,5), en cambio, 
las abundancias eran algo más altas, pero es con rugosidades medias (0,1-0,5) 
cuando se observaron las máximas abundancias de esta especie (Fig. 10). H. 
mammata y H. arguinensis presentaron una relación lineal significativa entre la 
abundancia y el IRM. La abundancia máxima de individuos de ambas especies 
se observó ante rugosidades altas y a medida que la rugosidad del sustrato iba 
disminuyendo, disminuyó también el número de individuos presentes.
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cercanos a las tres localidades de estudio y que al ser en general zonas de baja 
productividad primaria (Capítulo 4 - Alimentación) estimulen que individuos 
de esta especie migren hacia zonas más productivas durante la primavera y el 
verano en busca de alimento. 

2.4.2.- Estructura de tallas

La estructura de tallas de H. sanctori fluctuó entre estaciones, siendo las tallas 
más frecuentes las comprendidas entre 160 y 190 mm para primavera y verano. 
Holothuria mammata, presentó pequeñas diferencias estacionales, siendo el verano 
cuando aparecieron un mayor número de individuos con tallas 200-220 mm y 250 
mm. Holothuria arguinensis no presentó diferencias estacionales a lo largo del año, 
probablemente debido al bajo número de especímenes encontrados.

Durante todo estudio, no se encontraron apenas individuos<100mm, tan solo 
9 ejemplares de H. sanctori. Estos individuos se localizaron debajo de grandes 
piedras y en cavidades casi inaccesibles para los buceadores. Este hecho pone de 
manifiesto el marcado carácter críptico de los primeros estadíos de las especies 
de holoturias en fondos someros de Canarias. De hecho, a nivel mundial sólo 
existen unas pocas publicaciones sobre individuos juveniles con observaciones 
in situ (Young y Chia; 1982; Tiensongrusmee y Pontjoprawiro 1988; Cameron 
y Frankboner 1989; Daud et al. 1993; Muliani 1993; Wiedemeyer 1994; Hamel 
y Mercier 1996; Ramofafia et al. 1997; Mercier et al. 2000; Purcell et al. 2002; y 
Purcell 2004), ya que la mayoría de las observaciones proceden de individuos 
cultivados en instalaciones de acuicultura. 

Tampoco hay que descartar las migraciones entre hábitats de juvenil a hábitats 
de adulto (James et al. 1994; Lokani et al. 1995), ya que en otras especies ocurre, 
como en Holothuria scabra, cuyos juveniles viven en las hojas de fanerógamas 
cercanas y migran posteriormente a zonas de arena de adultos (Mercier et al. 
2000). El conocimiento de los patrones de distribución de estas primeras fases 
de vida resulta imprescindible para una adecuada gestión de poblaciones adultas.

2.4.1.- Patrones de abundancia: variabilidad estacional

En general, no se observaron diferencias significativas en la abundancia de 
holoturias entre estaciones a lo largo del año. Las pequeñas diferencias en las 
abundancias de H. sanctori entre primavera/verano y otoño/invierno observadas 
en este estudio pueden ser debidas a estrategias reproductivas, ya que el valor 
máximo del Índice Gonadal de esta especie se da entre los meses de mayo y 
agosto (Capítulo 3 - Reproducción). Algunas especies tienden a concentrarse 
y agregarse en periodos reproductivos para poder incrementar el éxito de la 
fertilización de gametos durante el desove (Gutt and Piepenburg 1991; Tyler 
et al. 1992; Mercier et al. 2000a), como ocurre con Holothuria whitmaei en 
las costas australianas (Shiell 2005) o con Parastichopus californicus en Alaska 
(Zhou y Shirley 1996; Cameron y Frankenboner1986). Para H. mammata y H. 
arguinensis éstas diferencias de abundancia podrían seguir el mismo patrón que 
H. sanctori y estar relacionadas con la época de máxima maduración sexual de la 
especie, aunque actualmente, al no existir datos referentes al ciclo reproductivo 
de estas especies, no podemos asegurarlo.

Otro factor que podría estar influenciando estas pequeñas fluctuaciones 
en las densidades de H. sanctori durante determinadas estaciones del año 
es la disponibilidad de alimento. Según Wiedemeyer (1992), la actividad de 
las holoturias está fuertemente influenciada por la abundancia o escasez 
de recursos alimenticios. De esta manera, sedimentos que contengan poca 
materia orgánica harán que los individuos tengan que recorrer distancias 
mayores para conseguir sedimentos con contenidos orgánicos más altos. En 
nuestro estudio, pudimos comprobar cómo H. sanctori presentó ligeros picos 
de abundancia en primavera y verano y H. mammata en verano, precisamente 
las estaciones anuales con mayor producción primaria y con mayor crecimiento 
macroalgal en zonas rocosas de las costa de Canarias (Medina y Haroun 1993; 
Haroun y Alonso Carrillo 1997; Haroun et al. 2003). Este crecimiento algal 
lleva consigo un aumento en los flujos de materia orgánica que finalmente 
termina en el sedimento y que puede estar atrayendo a especies desde hábitats 
menos productivos. Este proceso podría estar ocurriendo con H. sanctori, 
que se encuentra en densidades muy altas en blanquizales (Tuya et al. 2006) 

2.4.- Discusión
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es por la tendencia de esta especie a refugiarse durante las horas diurnas. 
En zonas con poca rugosidad, al no haber huecos, grietas o cuevas donde 
refugiarse, estarían más expuestos a posibles depredadores, al igual que ocurre 
con otros equinodermos (Entrambasaguas et al. 2008). Ante rugosidades muy 
altas, las excesivas oquedades, veriles, desplomes, etc. limitan enormemente su 
movimiento y búsqueda diaria de alimento. Por ello, parece que las rugosidades 
del sustrato rocoso favorecen la abundancia de esta especie de holoturia en 
la isla de Gran Canaria. En el caso de H. mammata y H. arguinensis, la relación 
entre la abundancia y la rugosidad del sustrato es lineal, existiendo muchos 
individuos a rugosidades altas y pocos individuos a medida que el sustrato es 
menos rugoso. Esta relación positiva de la abundancia de estas dos especies con 
la rugosidad del sustrato coincide con los resultados obtenidos por Mendes 
et al. (2006) en su estudio con Holothuria grisea en Brasil, donde la abundancia 
de individuos presentaba una relación lineal directa frente al IRM. Por lo que 
respalda la idea de que cuanto más rugoso sea el sustrato, más refugios habrá 
y más holoturias podrá albergar, hecho que es común en otras especies de 
equinodermos (Entrambasaguas et al. 2008).

2.4.3.- Coloración de Holothuria sanctori

El cambio de coloración en las holoturias es un proceso que se ha descrito 
en otras especies de holoturias, como Isostichopus fuscus, en Galápagos, cuyos 
individuos tienen variaciones de color dependiendo del color del sustrato sobre 
el que habiten (Sonnenholzner 1997). Los juveniles de Holothuria fuscogilva en 
Kiribati (Purcell y Tekanene 2006), en Maldivas (Reichenbach 1999) y en Fiji 
(Gentle 1979), presentan un patrón de coloración completamente distinto al 
de adultos. La razón principal que se baraja es el efecto de camuflaje que 
puede proporcionarles la coloración amarilla y negra en su hábitat de juvenil, 
que después va cambiando a medida que van creciendo y ocupando otros 
hábitats. 

El color de H. sanctori parece estar relacionado con la talla de los individuos. El 
significado ecológico del cambio progresivo de coloración de blanco a marrón 
de algunos ejemplares a medida que el individuo crece puede ser debido a 
razones de camuflaje, ante posibles depredadores. El blanco es más fácil de 
identificar para los depredadores que el marrón, por lo que en individuos de 
tallas pequeñas parecen predominar las coloraciones blancas en su fase críptica 
y pasan a marrón para camuflarse con el sustrato. En Canarias, no existen 
actualmente depredadores de holoturias, aunque hace siglos, la foca monje, 
alguna especie de tiburón y tortugas marinas pueden haber depredado sobre 
ellas. Hay autores que defienden que algunas especies como H. sanctori pueden 
seguir teniendo ese comportamiento críptico anti-depredación latente y sigan 
demostrándolo a pesar de haber desaparecido sus depredadores naturales 
hace siglos (Pérez-Ruzafa 1984).

2.4.4.- Rugosidad del sustrato

La rugosidad o complejidad del sustrato es uno de los factores que normalmente 
limitan los patrones de distribución y abundancia de las holoturias y en general 
de muchos otros invertebrados y vertebrados marinos (Rooker et al. 1997; 
Entrambasaguas 2008). En el caso del hábitat de H. sanctori, H. mammata y 
H. arguinensis en Canarias, al predominar los sustratos rocosos volcánicos, la 
complejidad del hábitat puede llegar a ser muy alta y por tanto alcanzar valores 
de rugosidad media elevados (0,05). Holothuria sanctori, en Gran Canaria sigue 
una función gaussiana, con pocos individuos a altas y bajas rugosidades y muchos 
individuos a rugosidades medias. Una de las razones por las que esto ocurre 
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Las holoturias o pepinos de mar son organismos marinos que se distribuyen 
por todos los mares y océanos del mundo y que desarrollan una función 
ecológica muy importante debido a la capacidad recicladora de nutrientes de 
sus fondos (Hyman 1955; Pérez-Ruzafa 1984; Richmond et al. 1996).

A pesar de esta importancia ecológica para los ecosistemas marinos, existe 
una pesquería a nivel mundial que mueve millones de dólares cada año y que 
sobreexplota la mayoría de stocks de este equinodermo con fines alimenticios 
o medicinales, especialmente orientados al mercado asiático (Sloan 1985; 
Richards et al. 1994; Conand 1989, 1997; Herrero-Pérezrul et al. 1999; Guzmán 
et al. 2003).

3.1.- Introducción y objetivos

Capítulo 3. 

Ciclo reproductivo de 
Holothuria sanctori
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[Echinodermata: Holothuroidea] 
en la isla de Gran Canaria

Índice
3.1.- Introducción y objetivos	 87

3.2.- Material y métodos	 90
3.2.1.- Localidades de estudio y diseño muestral	 90
3.2.2.- Recolección de ejemplares y conservación	 92
3.2.3.- Talla, peso y coloración	 92
3.2.4.- Índice Gonadal (IG)	 93
3.2.5.- Sex-ratio, talla y peso de primera madurez	 93
3.2.6.- Cambios estacionales en la madurez de la gónada	 94
3.2.7.- Análisis estadístico	 95

3.3.- Resultados	 96
3.3.1.- Talla, peso y coloración	 96
3.3.2.- Temporalidad del ciclo reproductivo	 98
3.3.3.- Índice Gonadal (IG)	 99
3.3.4.- Sex-ratio, talla y pesos de primera madurez	 101
3.3.5.- Cambios estacionales en la madurez de la gónada	 105

3.4.- Discusión	 114
3.4.1.- Talla, peso y coloración	 114
3.4.2.- Talla y pesos de primera madurez	 115
3.4.3.- Índice gonadal (IG)	 116
3.4.4.- Sex-ratio	 117
3.4.5.- Cambios estacionales en la madurez de la gónada	 118
3.4.6.- Técnica utilizada	 118

3.5.- Conclusiones	 120

3.6.- Bibliografía	 121



88 89

Pablo González Navarro

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Capítulo 3 
Ciclo reproductivo de Holothuria sanctori (Delle Chiaje, 1823)  
[Echinodermata: Holothuroidea] en la isla de Gran Canaria

caracteriza a otros equinodermos y en la actualidad presentan una sola gónada 
compuesta por uno o dos haces con varias decenas de túbulos (Conand 1989). 
La salida al exterior tiene lugar mediante un gonoporo, localizado en el interradio 
mediodorsal, muy próximo a la corona tentacular (Perez-Ruzafa1984; Conand 
1989). En la época de mayor madurez sexual, la gónada llega a ocupar casi toda 
la cavidad interior del cuerpo del animal (Perez-Ruzafa1984).

Los patrones reproductivos en las holoturias generalmente están relacionados 
con la temperatura del agua (Smiley et al. 1991). Las especies de zonas 
templadas suelen tener un periodo de desove puntual en primavera o verano 
(Cameron y Fankboner 1986; McEuen y Chia 1991; Hamel et al. 1993). En 
cambio, las especies tropicales se reproducen en periodos más extensos a lo 
largo del año (Pearse 1968; Ong Che y Gómez 1985; Conand 1993). 

La gametogénesis también se encuentra influenciada por factores ambientales 
como el fotoperiodo y la temperatura del agua (Morgan 2000; Ramofafia et 
al. 2000), disponibilidad de alimento (Cameron y Fankboner 1986; Hamel et 
al. 1993), intensidad lumínica (Cameron y Fankboner 1986), movimiento del 
agua (Engstrom 1980), salinidad (Krishnaswamy y Krishnan 1967), y blooms de 
fitoplancton (Himmelman 1980).

En la actualidad, existe muy poca información sobre la biología o ecología de  
H. sanctori en Canarias. De hecho, no se ha encontrado ningún trabajo que 
haya estudiado las características reproductivas de H. sanctori ni en Canarias ni 
en ningún otra zona de distribución, por lo que a día de hoy, se desconocen sus 
patrones reproductivos.

El propósito pues, de este estudio, fue investigar el ciclo reproductivo de H. 
sanctori en la isla de Gran Canaria. De manera más específica, se plantearon los 
siguientes objetivos: i) conocer el patrón de reproducción anual de esta especie 
a través del índice gonadal; ii) establecer una escala macroscópica morfométrica 
de los diferentes estados de madurez de las gónadas; iii) conocer la sex-ratio de 
la especie; iv) averiguar la talla y peso de primera madurez sexual.

Se planteó una hipótesis nula asociada a la temporalidad del ciclo reproductivo: 
i) El índice gonadal, la talla y el peso de H. sanctori no presentan diferencias 
entre estaciones (Invierno, Primavera, Verano y Otoño) a lo largo del año.

La mayoría de estudios realizados sobre la reproducción de holoturias en el 
mundo se han hecho una vez la pesquería de una determinada zona ya ha 
comenzado, o cuando sus poblaciones han sido casi exterminadas, con el fin de 
intentar establecer unas cuotas o tamaños mínimos que regulen su extracción 
(Guzman et al. 2003; Abdel-Razek et al. 2005; Muthiga 2006; Toral y Martínez 
2007).

En Canarias, no existe en la actualidad ninguna pesquería específica de holoturias, 
ni se están extrayendo para ningún fin comercial, si bien hay empresarios 
orientales interesados en saber qué especies hay en las islas, cuáles de ellas son 
más abundantes y si son comestibles (autor, obs.per.).

Por ello y con el fin de tener datos fiables previos a una posible pesquería 
de holoturias en Canarias, se ha decidido realizar este estudio sobre el ciclo 
reproductivo de la especie de holoturia más abundante del archipiélago, 
Holothuria sanctori. 

Holothuria sanctori es una especie que habita generalmente zonas rocosas con 
abundantes oquedades y grietas. Es una especie típica en áreas litorales, aunque 
también se la puede encontrar hasta profundidades de más de 30 m (autor, 
obs.per.). Su distribución geográfica en el Atlántico oriental, va desde el golfo 
de Vizcaya y costas de Portugal, hasta las islas Azores, Madeira, Salvajes, Canarias 
y Cabo Verde, así como en la isla de Santa Helena. En el Mediterráneo, es una 
especie bastante común en la mayoría de sus zonas costeras (Entrambasaguas, 
2008). Posee una marcada actividad nocturna, refugiándose entre las rocas por 
el día y desplazándose a fondos de arena para alimentarse al caer la noche 
(Pérez-Ruzafa 1984).

En Canarias, podemos encontrarla en todas las islas del archipiélago, siendo 
especialmente abundante en las zonas intermareales y en las zonas rocosas 
submareales desprovistas de cobertura vegetal, también llamadas blanquizales, 
asociada a altas densidades del erizo Diadema aff. antillarum (Espino et al. 
2006; Tuya et al. 2006). Puede aparecer compartiendo hábitat con Holothuria 
mammata y con Holothuria arguinensis, en algunas zonas del archipiélago.

H. sanctori, al igual que la mayoría de especies de la clase Holothuroidea, es dioica 
y no presenta dimorfismo sexual entre machos y hembras (Pérez-Ruzafa1984). 
El sistema reproductor de las holoturias ha perdido el pentamerismo que 
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Fig. 2. Mapa de Gran Canaria con localidades 
muestreadas: PC (Playa del Cabrón), RV (Risco Verde) y 
SN (Sardina del Norte).

Para analizar la evolución del estado gonadal de Holothuria sanctori, dentro de cada 
estación climática del año (Invierno, Primavera, Verano y Otoño) se realizaron 3 
muestreos, uniformemente espaciados entre sí unos 25-35 días. En cada ocasión 
de muestreo, se recogieron 5-10 ejemplares. Durante los primeros 12 meses 
(Febrero 2009- Enero 2010), se muestreó en las 3 localidades (PC, RV y SN), 
mientras que durante los siguientes 12 meses (Febrero 2010 - Enero 2011), se 
muestrearon solo las localidades de PC y RV debido a razones logísticas.

3.2.1.- Localidades de estudio y diseño muestral

El estudio se realizó entre los meses de Febrero de 2009 y Enero de 2011en 
la isla de Gran Canaria, Archipiélago Canario, España (28º N, Atlántico oriental)
(Fig. 1).

Fig. 1. Mapa del Archipiélago Canario.

Se seleccionaron tres localidades: Risco Verde (RV) (27°51’25.16”N 15°23’15.90” 
W), Playa del Cabrón (PC) (27° 52’ 14.84” N 15° 23’ 2.31” W) y Sardina del 
Norte (SN) (28° 9’ 9.87” N 15°41’ 53.18” W) (Fig. 2). Las profundidades de 
trabajo estuvieron comprendidas entre los 3 y los 10 m aproximadamente. 

3.2.- Material y métodos
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3.2.4.- Índice Gonadal (IG)

Con la ayuda de un bisturí se diseccionó la parte ventral del animal y con unas 
pinzas se extrajo la gónada entera, incluyendo los túbulos germinales, de cada 
individuo. Se secó el exceso de agua y otros fluidos con ayuda de un papel y se 
pesó, al 0,01g más cercano (Pgon). Después de extraer el resto de órganos y todo 
el fluido coelómico, el cuerpo eviscerado se pesó, al 0,01 g más cercano (Pevi). 

El Índice Gonadal (IG) se calculó utilizando la relación entre el peso gonadal y 
el peso eviscerado del animal. Dicha fórmula ha sido utilizada para holoturias 
en numerosos trabajos anteriores (Conand1981, 1993b; Ramofafia et al. 2001; 
Asha y Muthiah 2008):

IG = Pgon/Pevi x 100

Las gónadas se conservaron en formol al 10% para su posterior análisis 
histológico o microscópico (Shiell y Uthicke 2005).

3.2.5.- Sex-ratio, talla y peso de primera madurez

Se calculó para la especie la sex-ratio dividiendo el número de hembras entre el 
de machos y comparando esta proporción con la relación teórica 1:1 mediante 
un test de “Chi-cuadrado” (X2).

Se calculó la talla de primera madurez sexual (TPM50) mediante la categorización 
de las tallas o Ltot en intervalos de 10 mm (Toral y Martínez 2007) y se 
representaron frente al porcentaje acumulado de individuos maduros (estados 
III, IV y V). La talla de primera madurez se obtuvo al seleccionar la condición de 
que el 50% de los individuos estuvieran maduros (Conand 1981). 

El peso eviscerado de primera madurez (Pevis50) se calculó de igual manera, 
mediante la categorización de dicho peso en intervalos de 10 gramos (Toral y 
Martínez 2007) y representándolo frente al porcentaje de individuos maduros. 
El peso eviscerado de primera madurez se obtuvo cuando el 50% de los 
individuos eran maduros. 

3.2.2.- Recolección de ejemplares y conservación

Todos los ejemplares se recogieron con la ayuda de escafandras autónomas 
durante la noche, debido al carácter marcadamente nocturno que presenta 
Holothuria sanctori (Pérez Ruzafa y Marcos 1987) y a la dificultad de captura 
que presentan durante las horas de luz, al permanecer escondidas en grietas 
y cuevas.

Para la recogida de los ejemplares se contó con una pareja de buceadores 
con focos submarinos. Dicha recogida se realizó con el método de búsqueda 
abierta (open search) según Dart y Rainbow, 1976 y con una separación mínima 
de 10 m entre un ejemplar y otro, con el fin de evaluar una zona amplia del 
lugar de muestreo y que no existiesen errores por muestrear individuos de una 
misma agrupación.

Cada ejemplar se introdujo en una bolsa zip-loc debidamente cerrada y 
posteriormente en una red de buceo para su mejor transporte durante la 
inmersión. Al salir del agua, los individuos se introdujeron en un recipiente con 
agua de mar y anestésico (Mgcl2) y se metieron en un refrigerador a 4ºC al 
llegar al laboratorio durante 12-24 horas.

3.2.3.- Talla, peso y coloración

En el laboratorio, cada individuo se sacó de la anestesia y se dejó entre 2 y 
3 minutos en una bandeja de laboratorio para que escurriese mientras se 
tomaban las medidas morfo-métricas. Con la ayuda de una cinta métrica flexible 
se midió, al 0,5 cm más cercano, la longitud total (Ltot) del individuo desde la 
boca hasta el ano. A continuación se pesó cada uno de los ejemplares con la 
ayuda de una báscula electrónica, al 0,01 g más cercano (Ptot). Se elaboró una 
escala de coloración de las holoturias de tres niveles: i) marrón (M), tegumento 
completamente marrón, sin marcas de espículas blancas visibles; ii) marrón y 
blanca (M/B), tegumento principalmente marrón pero con menos del 50% de 
su cuerpo cubierto de espículas blancas; y iii) Blanca (B), tegumento cubierto 
por más del 50% de espículas blancas que confiere una coloración casi blanca 
al individuo. Se asignó una categoría de coloración a cada individuo.
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3.2.7.- Análisis estadístico

Para contrastar las diferencias en el Índice Gonadal (IG), Talla (Ltot), Peso 
eviscerado (Pevis) y Peso total (Ptot) entre localidades, y las tres escalas de 
variabilidad temporal: años, estaciones anuales y meses para cada estación anual, 
se realizó un análisis de la varianza por permutaciones de 4 factores. El diseño 
incluyó el factor “Estación”, i.e. las 4 estaciones climáticas del año (Invierno, 
Primavera, Verano y Otoño), como factor fijo, mientras que los factores “Mes”, 
“Año” y Localidad” se consideraron aleatorios. El factor “Mes” estuvo anidado 
dentro del “Estación”. Los otros tres factores (“Estación”, “Año” y Localidad”) 
fueron ortogonales entre sí.

Con el fin de obtener un diseño balanceado y así disminuir el error tipo I, 
se decidió no utilizar los datos de la localidad de SN para poder analizar las 
localidades de PC y RV durante 2 años consecutivos y así poder detectar de 
manera más precisa posibles variaciones espacio-temporales en las variables 
analizadas. El número de muestras seleccionado fue de n=5; para los meses en 
los que n>5, se escogieron 5 casos al azar para el análisis.

Para la variable IG, se realizó una transformación de los datos a raíz cuarta, 
mientras que para las variables Ltot, Pevis y Ptot los datos se transformaron a 
raíz cuadrada. Se testó la homogeneidad de varianzas con el test de Levene. 
Para elaborar la matriz de disimilitudes se utilizó la distancia euclidiana. El 
número de permutaciones para todos los análisis fue de 4999 (Tablas 2,3,4 y 5).

Se compararon las medias de las longitudes y diámetros de los túbulos de 
machos y hembras mediante el test de T-Student. Las diferencias en las medias 
del IG entre sexos se compararon con el test de Mann-Whitney.

El peso total húmedo de primera madurez (Ptot50) se calculó de la misma 
manera que el Pevis50, solo que en intervalos de 25 gr.

3.2.6.- Cambios estacionales en la madurez de la gónada

Los estados de madurez fueron establecidos teniendo en cuenta características 
físicas (longitud, diámetro y color de los túbulos), y también el nivel de bifurcación: 
número de “ramas” de túbulos elegidos al azar de la base tubular. Los estados 
de maduración que se utilizaron fueron los siguientes (modificación Shiell y 
Uthicke 2005 de Conand 1981):

•	 Estado I: Estado de madurez gonadal indeterminado o en reposo.
•	 Estado II: Túbulos creciendo.
•	 Estado III: Túbulos maduros. 
•	 Estado IV: Túbulos parcialmente desovados.
•	 Estado V: Túbulos completamente desovados o agotados. 

Las gónadas de cada individuo fueron colocadas en una placa Petri y se 
separaron 10-15 túbulos elegidos al azar de la base tubular. Se midió la longitud 
y el diámetro de cada uno de ellos con ayuda de un calibre electrónico al 0,01 
mm más cercano (Hamel et al. 1993) y se anotó tanto la coloración de los 
mismos como el número de ramificaciones que presentaban.

A continuación, se cortó, con un bisturí, una sección transversal de 3-5 túbulos 
de cada una de las gónadas y se analizó con técnicas de microscopía óptica para 
determinar el sexo y el estado de maduración de dichas gónadas. En el caso 
de las hembras, se midieron también los diámetros de 30 ovocitos con ayuda 
de un micrómetro ocular (Conand 1986, 1989, 1993a, b; Harriott 1985; Tuwo 
y Conand 1992).
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Fig. 3. Distribución de (a) tallas y (b) pesos (Pevis) de Holothuria 
sanctori por clases en la isla de Gran Canaria. N=542

3.3.1.- Talla, peso y coloración

El número total (Ntot) de ejemplares adultos de Holothuria sanctori muestreados 
en la isla de Gran Canaria fue de quinientos cuarenta y dos (542), doscientos 
noventa y dos (292) en el periodo 2009-2010 y doscientos cincuenta (250) en 
el periodo 2010-2011.

 Doscientos dieciocho (218) ejemplares provenían de Playa del cabrón (PC), 
doscientos diecisiete (217) de Risco Verde (RV) y ciento siete (107) de Sardina 
del Norte (SN). Un total de 222 individuos (40,96% del total de ejemplares) 
no presentaron ninguna gónada en su interior (Nsgon).

N Mínimo Máximo Media Desv. típ.

Talla (Ltot) 542 115,00 300,00 209,85 27,53

Peso total (Ptot) 542 59,59 433,94 187,70 60,71

Peso eviscerado (Pevis) 542 34,42 175,76 100,06 23,61

Tabla 1. Características generales de Holothuria sanctori en 
Gran Canaria. Ltot está expresado en mm y Ptot y Pevis en gr.

La talla media de H. sanctori en la isla de Gran Canaria fue de 209,85 ± 27,53 
mm (Tabla 1), con una moda de 205 mm (Fig. 3a). Resulta llamativa la escasez 
de ejemplares menores de 150 mm, así como la completa ausencia en tallas 
inferiores a 115 mm (Fig. 3). 

El peso eviscerado varió entre 34,42 g y 175,76 g (Fig. 3b), siendo el peso 
eviscerado medio de H. sanctori de 100,06 ± 23,61 g (Tabla 1).

3.3.- Resultados
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3.3.3.- Índice Gonadal (IG)

El índice gonadal de H. sanctori presentó unos máximos claros en los meses de 
junio y julio coincidiendo con la época estival, mientras que los meses invernales 
las gónadas se redujeron hasta desaparecer por completo. Al observar la Figura 
5, podemos ver que el índice gonadal está relacionado con la temperatura 
del agua, ya que a medida que esta última se va calentando, las gónadas de  
H. sanctori van creciendo hasta alcanzar su máximo en los meses de junio-julio, 
3-4 meses antes del máximo de temperatura superficial, que en la isla de Gran 
Canaria se da en octubre. A partir de junio-julio las gónadas van vaciándose, 
a pesar que la temperatura del agua sigue subiendo hasta octubre, en donde el 
índice gonadal parece estabilizarse durante uno o 2 meses, para a partir de aquí 
descender hasta alcanzar valores cercanos a cero según el agua se va enfriando.

Fig. 5. Índice gonadal de Holothuria sanctori y temperatura superficial del mar por meses y 
estaciones anuales. Las estaciones del año están representadas en la gráfica como 
I = Invierno, P = Primavera, V = Verano y O = Otoño.

Con respecto a la coloración, de los 542 ejemplares muestreados, 205 (37,8%) 
de ellos fueron marrones (M), 207 (38,2%) marrón y blanco (M/B) y 130  
(24%) blancos (B).

3.3.2.- Temporalidad del ciclo reproductivo

En la Fig. 4 se puede apreciar la variación estacional de la Ltot, el Ptot, el Pevis 
y el IG. Todas presentan un patrón similar, con máximos en las estaciones de 
verano y otoño y mínimos en invierno y primavera. Tanto la Ltot como el 
IG presentan diferencias significativas entre estaciones a lo largo del estudio 
(F=2,423 p=0,035 y F=4,083 p=0,002, respectivamente; Tablas 2 y 3). El IG, 
además, presentó diferencias significativas entre estaciones, localidades y años 
(F=5,475 p=0,024; Tabla 2) y entre meses de un año a otro (F=8,020 p=0,003; 
Tabla 2).

Fig. 4. Variación estacional de la Ltot (A), IG (B), Pevis (C) y Ptot (D). 
Las barras de error representan el error estándar de las medias.
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3.3.4.- Sex-ratio, talla y pesos de primera madurez

De los 320 individuos que presentaron gónada visible, hubo 7 cuyo sexo no 
pudo ser determinado. De los 313 individuos analizados, 165 fueron hembras 
y 148 machos. En los casos que estuvieron presentes, una sola gónada estaba 
fijada en el mesenterio dorsal dentro de la cavidad anterior del cuerpo de cada 
animal.

La sex-ratio de todos los ejemplares muestreados no fue significativamente 
distinta de la relación teórica 1:1 (H165:148M) (χ2=0,92; p>0,05).

El individuo más pequeño que presentó una gónada visible midió 150 mm. La 
talla de primera madurez, en la que el 50% de los individuos eran maduros 
sexualmente, fue de 201-210 mm (Fig. 7a), mientras que el peso eviscerado 
(Pevis50) de primera madurez fue de 101-110 g (Fig. 7b). El peso total húmedo 
de primera madurez (Ptot50) fue de 176-200 g (Fig. 7c). 

Fig. 6. Índice gonadal mensual de H. sanctori por sexos en la isla de Gran 
Canaria. Las barras de error representan el error estándar de las medias.

Los índices gonadales de machos y hembras siguieron casi el mismo patrón, 
presentando máximos en los meses estivales y mínimos en los invernales. 
Aun así, los índices gonadales medios de las hembras alcanzaron valores 
sensiblemente mayores, aunque no significativamente (Mann-Whitney test 
U=234; T=534; p=0,270) que los de los machos a lo largo del año (Fig. 6).
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Factores gl Sum. Cuad. Med. Cuad. F P

Estación 3 35,343 11,781 4,0835  0,0018**

Año 1 8,5252E-2 8,5252E-2 0,2832  0,9192

Localidad 1 3,9524 3,9524 24,977  0,0004**

Mes (Estación) 8 7,9152 0,9894 1,8657  0,1108

Estación x Año 3 2,9507 0,98358 1,3749  0,3284

Estación x Localidad 3 3,2053 1,0684 2,6917 0,077

Año x Localidad 1 4,9512E-2 4,9512E-2  0,88371  0,3758

Mes (Estación) x Año 8 3,5949 0,44936 8,0204  0,0034**

Mes (Estación) x Localidad 8 0,88779 0,11097 1,9807  0,1756

Estación x Año x Localidad 3 0,92032 0,30677 5,4754  0,0242*

Mes (Estación) x Año x Localidad 8 0,44822 5,6028E-2  0,45253  0,8812

Residual 192 23,772 0,12381

Factores gl Sum. Cuad. Med. Cuad. F P

Estación 3  15,249  5,0829 2,3804  0,0384*

Año 1 0,17318 0,17318  0,29212  0,9102

Localidad 1  22,279  22,279 13,958  0,0042**

Mes (Estación) 8  11,579  1,4473  0,82236  0,6582

Estación x Año 3 2,096 0,69868 0,4154  0,9046

Estación x Localidad 3  2,9703 0,99009  0,79552 0,645

Año x Localidad 1 0,96025 0,96025 1,4672  0,2592

Mes (Estación) x Año 8  14,984 1,873 2,8619  0,0828

Mes (Estación) x Localidad 8  5,4626 0,68282 1,0433 0,471

Estación x Año x Localidad 3  4,1533  1,3844 2,1154  0,1708

Mes (Estación) x Año x Localidad 8  5,2357 0,65446 1,0875  0,3812

Residual 192  115,54 0,60178

Tabla 2. Resultados ANOVA contrastando el efecto de los 
4 factores analizados sobre el IG de H. sanctori.

Tabla 3. Resultados ANOVA contrastando el efecto de los 
4 factores analizados sobre la Ltotde H. sanctori.

Fig. 7. Talla de primera madurez sexual (a), Peso eviscerado (b) 
y Peso total húmedo (c) de Holothuria sanctori.
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3.3.5.- Cambios estacionales en la madurez de la gónada

Tras el análisis macroscópico y microscópico, se constató que las gónadas 
fueron desarrollándose en base a las 4 fases o estados anteriormente descritos 
(II-V). Tan sólo hubo 7 ejemplares cuyo sexo no pudo ser identificado por lo 
que se clasificaron como estado I- indeterminado.

En general, las características exteriores de los túbulos gonadales fueron siguiendo 
las variaciones estacionales del índice gonadal (Fig. 5). Los túbulos fueron 
creciendo (estado II) desde el mes de diciembre hasta marzo-abril principalmente, 
pero el crecimiento duró hasta junio, aunque en menor proporción. Las gónadas 
alcanzaron su madurez sexual (estado III) entre el mes de abril-mayo hasta el mes 
de octubre y comenzaron a desovar (estado IV), desde el mismo mes de junio 
hasta octubre. A partir de aquí, la mayoría de los túbulos estaban desovados 
completamente (estado V) hasta el mes de enero (Fig. 8).

Fig. 8. Porcentaje de los diferentes estados de madurez gonadal 
de Holothuria sanctori en la isla de Gran Canaria desde el mes de 
febrero de 2009 hasta enero de 2011.

Factores gl Sum. Cuad. Med. Cuad. F P

Estación 3  35,318  11,773 1,0173  0,4874

Año 1 0,43952 0,43952  0,44223  0,8028

Localidad 1 182,7 182,7 19,678 0,001**

Mes (Estación) 8  55,937  6,9921  0,78908  0,6718

Estación x Año 3  11,345  3,7817 1,1175  0,4552

Estación x Localidad 3  31,967  10,656 1,8813  0,1836

Año x Localidad 1  2,4084  2,4084  0,74014  0,4152

Mes (Estación) x Año 8 47,55  5,9437 1,8266  0,2098

Mes (Estación) x Localidad 8 56,33  7,0412 2,1639  0,1502

Estación x Año x Localidad 3 1,057 0,35235  0,10828  0,95

Mes (Estación) x Año x Localidad 8  26,032 3,254  0,86771  0,5426

Residual 192  720,02  3,7501

Factores gl Sum. Cuad. Med. Cuad. F P

Estación 3 11,753  3,9178 1,0976  0,4196

Año 1 4,2231  4,2231 1,3685  0,3786

Localidad 1 87,503  87,503 34,372  0,0006**

Mes (Estación) 8 22,468  2,8085 1,6488  0,1712

Estación x Año 3 5,2723  1,7574  0,96922  0,5248

Estación x Localidad 3 3,3195  1,1065 1,2268  0,3852

Año x Localidad 1 2,0228  2,0228 2,6426  0,1326

Mes (Estación) x Año 8 12,979  1,6224 2,1195  0,1524

Mes (Estación) x Localidad 8 4,3618 0,54522 0,7123 0,67

Estación x Año x Localidad 3 2,9419 0,98065 1,2812  0,3514

Mes (Estación) x Año x Localidad 8 6,1235 0,76544  0,89697  0,5174

Residual 192 163,85 0,85336

Tabla 4. Resultados ANOVA contrastando el efecto de los  
4 factores analizados sobre el Pevisde H. sanctori.

Tabla 5. Resultados ANOVA contrastando el efecto de los 
4 factores analizados sobre el Ptotde H. sanctori. 
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y los 160µm (Tabla 7). El gran tamaño de estos ovocitos hace que el diámetro 
externo de los túbulos crezca considerablemente y adquieran una forma 
más robusta y compacta que en el estado II. Este crecimiento de los ovocitos 
lleva consigo un “apelotonamiento” de los mismos debido a la reducción del 
espacio interior y asu vez la pared tubular aparece más delgada que en la fase 
de crecimiento. En la fase de desove parcial (estado IV), se empezaron a ver 
los tubos más vacíos, pero aún quedaban ovocitos residuales o “relict” que 
podían seguir creciendo mínimamente hasta alcanzar tallas de 200-235 µm. 
En este estado IV pueden darse casos de túbulos parcialmente desovados y 
túbulos sin desovar todavía dentro de la misma gónada, lo que genera también 
distribuciones bi-modales de tamaños de ovocitos (Tabla7). Finalmente en el 
estado V, la totalidad de los tubos se encontraba vacía, solamente quedaban 
en su interior algún ovocito de tallas máximas (235 µm) rodeado de fagocitos 
(Tablas 6 y 7).

Estado N Mínimo Máximo
Diámetro medio 

Ovocitos (micras)
Desv. Est.

II 490 5 200 57,76 41,10

III 540 45 200 152,68 14,39

IV 230 120 235 165,53 15,55

V 80 110 235 183,58 19,18

Tabla 6. Diámetro medio de los ovocitos para los estados 
gonadales II, III, IV y V de H. sanctori en la isla de Gran Canaria.

Como puede observarse en las figuras 9a y 9b, los túbulos de los machos 
fueron sensiblemente más largos que los de las hembras, aunque no de una 
manera significativa (T-test t=0,113 p=0,910). En cambio, las hembras sí que 
presentaron diámetros de túbulo significativamente más grandes que los de 
los machos (T-test t=-2,578 p=0,013). En las figuras 10a y 10b, puede verse 
como la longitud y diámetro de los túbulos aumenta del estado II al III y va 
disminuyendo paulatinamente en los estados IV y V. Esta disminución tanto en 
longitud como en diámetro de los túbulos se ve reflejada en la pared tubular 
de ambos sexos, presentando en los estado IV y V un aspecto arrugado y a 
veces retorcido. La disminución del diámetro hace que los túbulos terminen 
“en punta” (Fig. 11). En los meses de febrero y diciembre de 2010, al igual que 
en enero de 2011, no se encontraron machos que presentasen gónada visible 
(Figs. 9a y 9b).

La coloración en los túbulos de ambos sexos fue cambiando a su vez a lo largo 
del año, según el estado de maduración gonadal que tuvieran. Las hembras 
pasaron de unos tonos transparentes y rosáceos en el crecimiento (estado II) 
a otros más anaranjados o incluso rojos en la madurez (estado III). Durante y 
después del desove (estados IV y V), su coloración se fue aclarando de nuevo 
hasta adquirir colores marrones en primer lugar y transparentes finalmente, 
acompañados a veces de manchas naranjas (fagocitos). Los machos por su 
parte, pasaron de tonos transparentes y color salmón en la fase de crecimiento 
(estado II) a tonos más blancuzcos o beige claros en la madurez gonadal (estado 
III) y finalmente colores marrones y transparentes durante y tras del desove 
(estados IV y V) (Tabla 7).

La ramificación de los túbulos no parece que varíe entre machos y hembras 
a lo largo de los diferentes estados de maduración, aunque sí parece que hay 
un pequeño aumento en ambos sexos entre las etapas de crecimiento (II) y 
maduración (III) (Tabla 7).

En las gónadas de las hembras, se observó que el diámetro medio de los 
ovocitos fue creciendo a medida que las gónadas maduraban. En la primera 
fase de crecimiento (estado II), algunos ovocitos crecen más rápido que otros y 
se produce una distribución bi-modal en la talla de los mismos, pudiendo tener 
ovocitos relativamente pequeños (20-40µm) junto con otros más grandes de 
70-150 µm (Tabla7). En la fase de madurez sexual (estado III) los ovocitos fueron 
más uniformes y presentaron diámetros medios comprendidos entre los 140 
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Fig. 10. Longitud (A) y diámetro (B) medio de los túbulos gonadales de 
H. sanctori en la isla de Gran Canaria según su estado de madurez sexual. 
Las barras de error representan el error estándar de las medias.

Fig. 9. Longitud (a) y diámetro (b) medio de los túbulos gonadales de 
H. sanctori por sexo en la isla de Gran Canaria durante el periodo de 
muestreo. Las barras de error representan el error estándar de las medias.
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Fig. 12. Fotografías tomadas con microscopía lumínica de las distintas fases o estados de 
madurez de machos de H. sanctori. A = Túbulo creciendo con espermatozoides en su interior 
y con paredes tubulares gruesas (PTG); B = Túbulo en crecimiento donde se aprecia el pliego 
longitudinal (PL) con espermatocitos (SC) y espermatozoides (SZ) a ambos lados; C = Túbulo 
completamente lleno de espermatozoides con pared tubular muy fina (PTF); D =Túbulo 
parcialmente desovado con paredes tubulares muy arrugadas (PTA) y pliegues muy marcados; 
E = Túbulo completamente desovado con paredes tubulares arrugadas (PTA) y presencia de 
cúmulos de espermatozoides residuales (SZR); F = Detalle de túbulo completamente desovado 
con puntas de túbulo enrolladas. Barras de escala = 250 µm. A-B = Estado II, C = Estado 
III, D = Estado IV, E-F = Estado V.

Fig. 11. Fotografías tomadas con microscopía lumínica de las distintas fases o estados de 
madurez de hembras de H. sanctori. A = Túbulo creciendo con ovocitos en estado de vitelogénesis 
inicial (OVI) y con paredes tubulares gruesas (PTG); B = Ovocitos en fases de vitelogénesis inicial 
e intermedio (OVI y OVM); C = Túbulo completamente lleno de ovocitos maduros; D = Detalle 
de ovocitos maduros, con núcleo (N) presente, vesícula germinal (VG) y epitelio folicular (EF); 
E-F = Túbulo parcialmente desovado con presencia de ovocitos maduros residuales (OMR), 
fagocitos (F) y con extremo en forma de punta (TFP); G-H = Túbulos completamente desovados 
con presencia de fagocitos (F) y muy pocos ovocitos maduros residuales (OMR); Barras de 
escala = 250 µm. A-B = Estado II, C-D = Estado III, E-F = Estado IV, G-H = Estado V.
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Estado madurez
      Características túbulos

Sexo N
Largo (mm) ± 

SD
Diámetro (mm) 

± SD
Ramificaciones N Ramif Color Morfología macroscópica Microscopía

II
Creciendo

♀ 630 26,75 ± 15,80 0,61 ± 0,41 1,72 ± 0,66 580 Transparente a rosa
Túbulos más pequeños que 
los del estado III, muy finos 

y cortos.

Ovocitos en estados inicial y medio de vitelogénesis, 
2 clases modales 20-40 µm y 70-150 µm. Paredes 

tubulares muy gruesas

♂ 340 40,52 ± 21,91 0,52 ± 0,26 1,86 ± 0,71 300 Transparente a salmón
Túbulos más pequeños que 
los del estado III, muy finos 

y cortos.

Paredes muy gruesas con pliegue longitudinal muy 
marcado. Se diferencian zonas de espermatocitos y 

espermatozoides.

III
Maduro

♀ 540 50,91 ± 16,49 1,39 ± 0,37
2,07 ± 0,59

540 Naranja intenso a Rojo
Tubos muy anchos, largos y 

compactos. Ocupan casi toda 
la cavidad interior del animal.

Ovocitos maduros en estado avanzado de 
vitelogenesis (140-160 µm), con núcleo, vesícula 

germinal y epitelio folicular diferenciados. Paredes 
tubulares muy finas.

♂ 460 61,22 ± 17,30 0,86 ± 0,26 1,97 ± 0,62 460 Blanco a Beige claro
Tubos muy llenos de 

espermatozoides y muy 
largos.

Paredes finas, túbulos completamente llenos de 
espermatozoides.

IV
Parcialmente 

desovado

♀ 240 27,61 ± 11,33 0,83 ± 0,47 1,76 ± 0,51 230 Naranja claro a rosa

Algunos túbulos finos y 
otros anchos. Longitudes de 

túbulos menosres que en 
estado III.

Ovocitos de dos clases modales 145-175 µm y 185-
205 µm, algún fagocito, paredes con arrugas, túbulos 

en punta.

♂ 500 33,44 ± 13,45 0,51 ± 0,21 2,17 ± 0,72 490
Beige a blanco 
transparente

Algunos túbulos finos, otros 
anchos pero más cortos que 

en estado III.

Algunos túbulos en punta, paredes arrugadas, 
abundancia de canales.

V
Desovado

♀ 240 16,58 ± 10,80 0,22 ± 0,17 1,85 ± 0,51 240
Marrón-verde a 

Transparente con 
puntos naranjas

Túbulos muy finos y cortos. 
Vacíos completamente.

Presencia de algún ovocitos residual (160-210 µm), 
muchos fagocitos, pared muy arrugada.

♂ 180 12,31 ± 4,90 0,13 ± 0,08 1,82 ± 0,65 170
Marrón-verde a 

Transparente con 
puntos naranjas

Tubos muy pequeños, vacíos 
y muy arrugados. Algunos 

con punta enrollada.

Pared muy arrugada, tubos casi vacíos por 
completo, solo algo de esperma residual en parches 

intermitentes.

Tabla 7. Características macroscópicas y microscópicas de las gónadas de 
Holothuria sanctori para cada unos de los estados de madurez sexual.
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La coloración de H. sanctori depende del mayor o menor cambio de coloración 
de las espículas u osículos de la pared de los individuos. Este blanqueamiento 
parece estar relacionado con el tamaño de los individuos, y por tanto con 
su edad (Capítulo 2). El significado ecológico de este cambio en el patrón 
de coloración a medida que el individuo crece puede ser debido a razones 
de camuflaje ante posibles depredadores, y, aunque en Canarias no existan 
depredadores directos actualmente, hay autores que defienden que H. sanctori 
puede seguir teniendo ese comportamiento anti-depredación latente y sigan 
demostrándolo a pesar de haber desaparecido sus depredadores naturales 
hace años (Pérez Ruzafa 1984).

3.4.2.- Talla y pesos de primera madurez

La talla de primera madurez es un parámetro comúnmente utilizado en todas 
las pesquerías del mundo para establecer un tamaño mínimo de captura. En 
holoturias, se trata de un parámetro que suele estar relacionado con la talla 
media de la población (Conand 1993a). Dicho parámetro indica la talla a partir 
de la cual el 50% de los individuos capturados ya son maduros o han pasado su 
primer ciclo reproductor. En holoturias, ante la dificultad de medida precisa de 
su longitud total o talla debido a los movimientos de contracción y estiramiento, 
a la ausencia de un esqueleto y a su pared corporal blanda, algunos autores 
utilizan también el peso eviscerado de primera madurez (Toral y Martínez 
2007). Por ello, se calculó, a su vez, el peso total húmedo de primera madurez, 
en caso de que algún día comience una pesquería en Canarias de esta especie. 
Este dato, a pesar de no ser muy preciso, pues incluye el peso de las vísceras, 
fluido coelómico y agua, podría obtenerse sin la muerte del animal, pesándose 
en la embarcación directamente. De esta manera, los que no llegasen al peso 
establecido podrían ser devueltos al mar y no se estaría extrayendo individuos 
inmaduros de la población. 

En el caso de H. sanctori, la talla de primera madurez (TPM50) fue 201-210 mm, 
similar a la de Actinopyga mauritana o H. scabra versicolor (Conand 1993b). El 
Pevis50: 101-100 gr, similar a Actinopyga echinites u H. atra (Conand 1993b). El 
Ptot50: 175-200 gr, similar a especies como H. scabra o H. atra (Conand 1993b).

A pesar de que H. sanctori es muy común en casi todo el Mediterráneo y 
en gran parte del atlántico central-oriental, no existen apenas datos sobre su 
biología, y mucho menos de su reproducción, por lo que las comparaciones 
con otros trabajos realizados con esta especie se hacen difíciles. Por ello, la 
mayoría de datos obtenidos se han comparado con otras especies similares 
del género Holothuria, o de otras especies del orden Aspidochirotida en otras 
regiones del mundo.

3.4.1.- Talla, peso y coloración

La población parece estar formada por individuos de tallas y pesos eviscerados 
medios, similares a otras como Isostichopus fuscus, I. badionotus u Holothuria 
mexicana (Toral y Martínez 2007; Guzman et al. 2003).

Tanto los pesos eviscerados como los totales disminuyen en las estaciones 
de otoño e invierno y van creciendo en primavera y verano, principalmente 
debido al peso de las gónadas en su interior, que sufren procesos de engorde y 
reabsorción a lo largo del año, dependiendo del estado de madurez que tenga 
el individuo, aunque estos cambios son muy leves y casi imperceptibles.

La ausencia de individuos menores a 115 mm en el estudio se debe al 
carácter marcadamente críptico de sus juveniles, que permanecen escondidos 
en grietas o cuevas (Pérez-Ruzafa y Marcos 1987) hasta alcanzar tallas de 
aproximadamente 100 mm en Canarias (Obs. Pers. Autor).

La talla media de la población tiende a descender significativamente en las 
estaciones de otoño e invierno, probablemente debido a la reducción en la 
densidad media de individuos de H. sanctori por metro cuadrado que se da en 
esta época (Navarro et al. En preparación). Durante la primavera-verano, en 
cambio, vemos un aumento paulatino de la talla media a medida que la densidad 
de individuos en la zona va aumentando. Estas variaciones temporales en la 
densidad de H. sanctori pueden ser debidas a migraciones de individuos adultos 
a hábitats con mayor productividad o con sedimentos con mayor contenido en 
materia orgánica durante los meses invernales (Navarro et al. En preparación).

3.4.- Discusión
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aproximadamente. Los procesos de asentamiento son muy complejos y dependen 
de múltiples factores bióticos y abióticos, y el carácter extremadamente críptico 
de los juveniles dificulta enormemente su estudio. Deberían realizarse trabajos 
específicos sobre esta temática para poder determinar las épocas exactas en las 
que se produce, en qué hábitats suelen hacerlo, cuáles son los factores limitantes, 
etc., ya que a día de hoy no existen datos sobre este tema.

El ciclo anual de H. sanctori está claramente correlacionado con la temperatura 
del agua, produciéndose la gametogénesis a medida que el agua se calienta, 
el desove cuando el agua alcanza mayores temperaturas y la reabsorción y 
reposo de las gónadas en los meses con temperaturas más bajas del año. Este 
proceso de desove en los meses con mayor temperatura favorece que las 
larvas planctotróficas formadas en esos meses puedan alimentarse del rico 
fitoplancton disponible y se desarrollen en mejores condiciones (Conand 
1993a). Sin embargo, también existen otras especies cuyas larvas lecitotróficas 
prefieren desarrollarse en temperaturas más frías y por ello sus máximos 
gonadales se dan en los meses de invierno (Smiley 1991).

3.4.4.- Sex-ratio

H. sanctori, presenta una sex-ratio que no difiere significativamente de la unidad, 
por lo que encontramos aproximadamente el mismo número de machos 
que de hembras (165♀ y 148♂). La sex-ratio en la mayoría de holoturias del 
orden Aspidochirotida suele coincidir con la relación teórica 1:1 (Cameron y 
Frankboner 1986; Ramofafia et al. 2000, 2001; Rasolofonirina et al. 2005; Asha 
y Muthiah 2008), aunque también existen especies en las que este ratio se 
encuentra ligeramente desplazado hacia uno u otro sexo, aunque suelen ser 
en casos raros (Muthiga 2006) o en especies con reproducción asexual (Shiell 
y Uthicke 2005).

3.4.3.- Índice gonadal (IG)

Las holoturias, en general, suelen tener un único ciclo reproductivo anual (Tanaka 
1958; Conand 1993a, b; Harriott 1985; Cameron y Fankboner 1986; Ong Che 
1990; Smiley et al. 1991; Tuwo y Conand 1992; Chao et al. 1993, 1995), aunque 
ciclos semi-anuales también son frecuentes (Harriott 1985; Conand 1993b) e 
incluso la reproducción de manera continua a lo largo del año (Harriott 1985). 
El ciclo reproductivo de H. sanctori en Gran Canaria coincide con los patrones 
de la mayoría de especies de holoturoideos que habitan zonas templadas, 
presentando un único ciclo anual. Así, la máxima capacidad reproductora se 
observa en los meses cálidos y la mínima (reposo) en los meses invernales 
(Sewell y Bergquist 1990; Morgan 2000; Ramofafia et al. 2001; Conand 2002). 
La desaparición de las gónadas en los meses invernales se produce por la 
reabsorción de los túbulos que las forman tras el desove de gametos al medio 
(Conand 1993a). 

El total desconocimiento de los ciclos reproductivos de otras especies de 
holoturias presentes en la isla, como Holothuria mammata u Holothuria arguinensis 
y con las que frecuentemente se puede encontrar a Holothuria sanctori, hace 
difícil saber si han desarrollado estrategias reproductivas con diferencias en la 
época de máxima actividad sexual para evitar así la fertilización cruzada, como 
ocurre con especies como H. whitmaei y H. fuscogilva en Australia (Shiell y 
Uticke 2005). La única observación anecdótica de un evento de desove de H. 
mammata documentada por el autor en la isla de Gran Canaria se produjo el 
19 de agosto de 2008, en la localidad de Risco Verde. Esto hace pensar que el 
ciclo reproductivo de H. mammata puede producirse en la misma época que 
el de H. sanctori, aunque de H. arguinensis no se tienen datos. Se necesitan más 
estudios sobre la biología reproductiva de H. mammata y H. arguinensis en 
aguas del archipiélago para poder comparar sus estrategias reproductivas y ver 
si están sincronizadas o no.

La época de desove de H. sanctori, como se ha visto, está comprendida entre los 
meses de julio y octubre por lo que, teniendo en cuenta que las larvas pueden 
terminar de formarse y asentarse en un periodo de aproximadamente 1 mes 
(12-17 días para H. scabra, Mercier et al. 2000; 22-27 días para Isostichopus 
fuscus, Hamel et al. 2003; 20 días en Apostichopus japonicus, Matsuura et al. 2009), 
en Canarias dicho asentamiento se estaría produciendo en otoño – invierno 
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microscópicas de las gónadas, puede resultar extremadamente útil para futuros 
estudios biológicos de esta especie y se podrá utilizar también como referencia 
para análisis similares de otras especies que habiten la misma zona. 

Este estudio representa el primer paso en el conocimiento de la biología 
reproductiva de las holoturias presentes en Canarias, pero aún hay mucho 
trabajo por hacer para averiguar cómo funciona y qué mecanismos intervienen 
en los procesos de desove, transporte, crecimiento larvario, asentamiento 
en hábitats y crecimiento de juveniles de estas especies hasta ahora tan 
desconocidas.

3.4.5.- Cambios estacionales en la madurez de la gónada

La maduración de las gónadas y por tanto el crecimiento de los túbulos que 
la forman en H. sanctori es muy similar a la de otras especies de holoturia, 
como por ejemplo Isostichopus fuscus en Galápagos, donde el diámetro de los 
ovocitos en estado de madurez máxima (estado III), un parámetro poblacional 
utilizado muy habitualmente (Conand 1993), fue de 153,4 ± 24,6 µm (Toral 
y Martínez 2007), muy cercano a los 152,68 ± 14,39 µm (media ± SD) de H. 
sanctori. Estos tamaños de ovocito están dentro de los habituales del orden 
Aspidochirotida; 150 - 210 µm (Conand 1993b). 

El diámetro de los ovocitos, junto con los de los espermatozoides, son los que 
hacen que un túbulo sea más o menos ancho en una gónada. Los diámetros 
de túbulo medio de H. sanctori coinciden con otras especies como H. whitmaei, 
siendo estos de 1,04 ± 0,33 mm para los machos y 1,56 ± 0,86 mm para las 
hembras, que se asemejan mucho a los 0,86 ± 0,26 mm y 1,39 ± 0,37 mm de 
H. sanctori. A lo largo del estudio, se observó que los diámetros medios de las 
hembras suelen ser mayores que los de los machos, situación que suele ocurrir 
en muchas otras especies del género Holothuroidea (Shiell y Uthicke 2005; 
Toral y Martínez 2007;). 

La Longitud de túbulos fue mayor en machos que en hembras, al igual que 
ocurre en la mayoría de especies del orden Aspidochirotida, como H. fuscogilva, 
H. nobilis, H. fuscopunctata, H. scabra, H. atra, Actinopyga mauritana, Actinopyga 
echinites (Conand 1993b), H. witmaei (Shiell y Uthicke 2005) o H. spinifera 
(Asha y Muthiah 2008).

3.4.6.- Técnica utilizada

Teniendo en cuenta el análisis realizado a las gónadas y a los túbulos 
que la forman, podemos decir que la técnica de análisis de características 
macroscópicas utilizada por Conand (1981), resulta muy útil debido a los 
buenos resultados que proporciona en cuanto a la identificación de los 
diferentes estados de madurez gonadal y al ahorro de material, tiempo y 
dinero que suelen tener asociadas las técnicas de histología. La elaboración 
de una escala morfo-métrica, resumiendo todas estas características macro y 
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Patrones de alimentación de 
Holothuria sanctori 
(Delle Chiaje, 1823) 
[Echinodermata: Holothuroidea] 
en la isla de Gran Canaria

Las holoturias o pepinos de mar son equinodermos que están presentes en 
la mayoría de ecosistemas marinos del planeta, en zonas tropicales, templadas 
o polares y desde charcos intermareales hasta profundidades abisales, donde 
pueden constituir hasta el 90% del total de biomasa (Hyman 1955; Belyaev 
1972; Pérez-Ruzafa 1984; Richmond et al. 1996). En general, las holoturias 
pueden dividirse en dos grandes grupos, en función del tipo de alimentación que 
realizan. En el primero estarían las especies que se alimentan de partículas en 
suspensión y en el segundo las que lo hacen del sedimento bentónico (Hyman 
1955; Reese 1966; Frankboner 1978; Massin 1982a; Roberts et al. 2000). La 
mayoría de holoturias que se alimentan del sedimento bentónico pertenecen 
al orden Aspidochirotida, que, al ser uno de los órdenes más abundantes y con 
mayor interés comercial, es sin duda uno de los más estudiados. 

4.1.- Introducción y objetivos
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Debido a esta capacidad de bioturbación y de procesado de sedimentos, se 
están empezando a utilizar holoturias en sistemas de cultivo multitrófico, como 
por ejemplo en Nueva Zelanda, donde se utilizan las heces del mejillón verde 
Perna canaliculus mezcladas con sedimento del medio para el crecimiento de 
juveniles de Australostichopus mollis (Zamora y Jeffs 2011).

Para su alimentación, las holoturias pueden desarrollar diferentes estrategias 
según la disponibilidad de MO: i) búsqueda de alimento, algunas holoturias son 
capaces de buscar los parches de sedimento con los contenidos nutritivos más 
altos (Uthicke and Karez 1999; Mercier et al. 1999; Slater 2010); ii) selección 
de alimento, algunas especies seleccionan las partículas más ricas en MO del 
sedimento cercano (Massin 1982; Moriarty 1982; Hammond 1983; Rainer y 
Herndl 1991; Paltzat et al. 2008); iii) modificación del ritmo alimenticio, pueden 
llegar a alterar su ritmo de ingesta de sedimentos y adecuarlo a sus necesidades 
nutritivas en cada momento (Huiling et al. 2004; Yuan et al. 2006; Liu et al. 2009; 
Slater et al. 2009; Maxwell et al. 2009); iv) absorción selectiva, en determinados 
casos, pueden digerir y absorber (asimilar) partículas con diferentes eficiencias 
dependiendo de la comida que hayan ingerido (Sibuet et al. 1982; Hammond 
1983; Huiling et al. 2004; Yuan et al. 2006; Liu et al. 2009; Slater et al. 2009; 
Maxwell et al. 2009). Este comportamiento de selección del alimento se da 
tanto en especies de holoturias de zonas costeras (Haukson 1979; Sloan and 
von Bodungen 1980; Billett et al. 1988) como de zonas profundas (Khripounoff 
and Sibuet 1980; Billett et al. 1988). Aparte de la ventaja obvia de obtener 
sedimentos más ricos en MO, las diferencias en la selección de alimento por 
parte de los animales pueden llevar a una delimitación de nichos (segregación) 
entre especies viviendo en el mismo hábitat (Roberts 1979; Sloan and von 
Bodungen 1980; Massin y Doumen 1986), lo cual puede tener implicaciones 
ecológicas importantísimas. 

Existen otros factores ambientales, aparte de la disponibilidad de MO en el 
sedimento, que afectan a los patrones de alimentación de las holoturias, como 
pueden ser la temperatura de agua o la intensidad de luz (Coulon y Jangoux 
1993) o incluso bióticos, como el ciclo reproductivo. Según Weidmeyer (1992), 
las tasas de ingestión de Holothuria atra y Holothuria scabra, se incrementaron 
de manera significativa en la época previa a la maduración sexual, cuando las 
gónadas se están formando y fue descendiendo a medida que los individuos 
iban desovando. La estacionalidad en los patrones de alimentación de algunas 
holoturias también puede verse disminuida o incluso interrumpida a lo largo 

La función principal que desarrollan estos organismos en dichos ecosistemas es 
la bioturbación del sedimento (Bakus 1973; Massin 1982a; Aller y Yingst 1985; 
Birkeland, 1988; Amon y Herndl 1991; Uthicke 2001), la cual se produce al 
alimentarse de los primeros milímetros de sedimento bentónico con la ayuda 
de sus tentáculos bucales (Massin 1982a). Como resultado de esta bioturbación, 
se desestabiliza la estratificación del sedimento, se aumenta la aireación de capas 
más profundas y, la materia orgánica (MO) presente en el agua intersticial se 
disuelve en la columna de agua (Massin 1982b). Del sedimento que ingieren, sólo 
pueden digerir y asimilar la parte orgánica (Roberts et al. 2000). Normalmente, 
ese componente orgánico en los sedimentos marinos, compuesto generalmente 
por microalgas, bacterias y detritos orgánicos de vegetales y animales (Bakus 
1973; Yingst 1976; Moriarty 1982; Massin 1982; Uthicke 2001), y medido como 
materia orgánica total (MOT), es muy escaso en los ecosistemas de manera 
natural (Zamora y Jeffs 2011). Por ello, el comportamiento alimenticio y las 
capacidades digestivas de las holoturias están adaptadas para maximizar el 
aprovechamiento de esa MO presente en los sedimentos, la cual es de vital 
importancia para su crecimiento y supervivencia (Roberts et al. 2000). Las 
holoturias, en su búsqueda de MO, pueden llegar a alimentarse de sus propias 
heces, ya que poseen un mayor contenido orgánico que el sedimento que las 
rodea (Powell 1977; Hammond 1982b; Wiedmeyer 1992). Como en la mayoría 
de invertebrados, los productos excretados por las holoturias son amonio y 
pequeñas cantidades de fosfato (Pomeroy y Kuenzler 1969; Webb et al. 1977; 
Mukai et al. 1989), aunque, Webb et al. (1977) detectaron también la presencia 
de nitrógeno y fósforo orgánico disueltos en las heces. 

La capacidad de bioturbación de las holoturias en un determinado ecosistema 
depende del tamaño del animal, de la tasa de ingestión que tenga y de sus 
ritmos alimenticios diarios (Hammond 1982b). Las diferencias de longitud y 
morfología de los tractos digestivos de las especies de holoturia y la talla de 
las mismas pueden reflejar diferentes estrategias de alimentación. La cantidad 
ingerida de sedimento estará influenciada por la mayor o menor eficiencia 
de asimilación del animal (Wiedmeyer 1992). Esta eficiencia de asimilación 
del animal se suele medir analizando el contenido en MO del sedimento 
que ingiere y el que excreta (Pérez-Ruzafa y Marcos 1985), aunque algunos 
estudios (Wiedmeyer 1992; Mercier et al. 1999; Zamora y Jeffs 2011) también 
analizan el porcentaje de asimilación de MO del animal según el tramo del 
tracto digestivo en el que se encuentre el sedimento (región anterior, media o 
posterior del tubo digestivo), pero para ello es necesaria la muerte del animal. 
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En todo el Archipiélago Canario, la presión de pastaje generada por las altas 
densidades del erizo de púas largas Diadema aff. antillarum ha generado una 
gran cantidad de zonas rocosas sin ningún tipo de cobertura vegetal, llamados 
popularmente “blanquizales” (Tuya et al. 2005). Estos “blanquizales” pueden 
encontrarse cercanos a zonas rocosas, mayormente someras, donde Diadema 
se encuentra en bajas densidades y por tanto, donde todavía hay cobertura 
vegetal, compuesta principalmente de macroalgas (Tuya et al. 2007). Estos 
erizos Diadema, al igual que muchos otros forrajeros bentónicos a través de su 
alimentación diaria, pueden trasformar hasta un 70% de las algas consumidas 
en materia detrítica en forma de heces (Vadas 1977; Koike et al. 1987; Frantzis 
y Gremare 1992; Lison de Loma et al. 2000; Mills et al. 2000; Mamelona y 
Pelletier 2005). En los “blanquizales”, debido a las altas densidades de Diadema 
presentes, esta actividad de alimentación diaria se traduce en la producción de 
una gran cantidad de heces o “fecal pellets”, que son una fuente relevante de 
MO particulada o MOP (Lawrence 1975; Wotton 1994; Lawrence y Klinger 
2001; Levinton et al. 2002; Mamelona y Pelletier 2005). Por ello, y sabiendo que 
las holoturias suelen concentrarse en zonas con altos contenidos en MO (Yingst 
1982; Sibuet 1984), la gran cantidad de heces de Diadema podría facilitar las 
altas densidades de holoturias en los blanquizales. De hecho, Holothuria sanctori 
llega a ser de 5 a 46 veces más abundante en zonas de “blanquizal” que en 
zonas adyacentes, separadas por decenas de metros, dominadas por bosquetes 
de macroalgas (Tuya et al. 2006). Estas altas densidades de H. sanctori en los 
blanquizales, al disponer de mayor cantidad de MO, pueden estar consumiendo 
tasas más altas de MO que en zonas aledañas. Holothuria sanctori es una especie 
que se distribuye en el Atlántico oriental, desde el golfo de Vizcaya y costas de 
Portugal, hasta las islas Azores, Madeira, Salvajes, Canarias y Cabo Verde, así 
como en la isla de Santa Helena. En el Mediterráneo, es un especie bastante 
común (Entrambasaguas, 2008). Es una especie típica de áreas litorales, aunque 
también se la puede encontrar hasta profundidades de más de 70 m (Espino et 
al. 2006; Tuya et al. 2006). Posee una marcada actividad nocturna, refugiándose 
entre las rocas por el día y desplazándose a fondos de arena para alimentarse 
al caer la noche (Pérez-Ruzafa 1984; Pérez-Ruzafa y Marcos 1987). 

El objetivo general de este capítulo fue investigar los patrones de alimentación 
de Holothuria sanctori en la isla de Gran Canaria, estudiando el aprovechamiento 
o consumo de materia orgánica de esta especie. Específicamente, se plantearon 
las siguientes hipótesis: i) no existen diferencias en el consumo de materia 
orgánica de H. sanctori a medida que aumenta dicho contenido en el sedimento; 

de ciertas épocas durante el año, como ocurre en algunas especies de la familia 
Stichopodidae en otoño o invierno, por la evisceración espontánea de sus 
tripas al exterior. Cuando esto ocurre, los animales permanecen en estado de 
relativo reposo hasta su regeneración (Singh et al. 1999). 

En general, el número de estudios sobre la alimentación de las holoturias en 
regiones tropicales es mayor que el de especies templadas, debido principalmente 
a su mayor abundancia y diversidad en estas regiones (Bonham y Held 1963; 
Hammond et al. 1985; Uthicke 1994, 2001). También, existe un mayor número de 
publicaciones referentes a especies de interés comercial y que se están cultivando 
en laboratorio o en condiciones controladas (estanques o piscinas), que sobre 
especies en el medio natural, principalmente debido a las dificultades que suelen 
entrañar estudios de este tipo en el campo (Hammond 1982a, b; Coulon y 
Jangoux 1993; Hamel y Mercier 1998; Mercier et al. 1999; Uthicke y Karez 1999).

En Canarias, existen numerosas especies de holoturias sedimentívoras, aunque 
quizá las más abundantes y comunes sean: Holothuria sanctori, Holothuria 
mammata y Holothuria arguinensis. En las islas occidentales del archipiélago 
(Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro) puede encontrarse también una 
especie de origen tropical, aunque en menores densidades, Euapta lappa. 
A pesar de la relativa abundancia de holoturoideos en las islas, no existen 
estudios apenas sobre su alimentación y sus efectos ecológicos de bioturbación 
sobre los ecosistemas litorales canarios. Tan solo hemos encontrado un 
estudio (Campanales-Planas 2010) sobre la preferencia de sustrato en función 
del tamaño de las partículas del sedimento en laboratorio de la especie, 
identificada erróneamente como Holothuria tubulosa. En el archipiélago, sólo 
puede encontrarse Holothuria mammata, estando restringida H. tubulosa a la 
región mediterránea (Borrero-Pérez et al. 2009). 

Los fondos marinos de Canarias presentan un variado conjunto de hábitats con 
diferentes estructuras y composiciones que, sin duda, influyen en la manera en la 
que la MO se distribuye en los sedimentos presentes en ellos. El aprovechamiento o 
consumo de esta MO por parte de las holoturias varía notablemente en función de 
la mayor o menor disponibilidad que exista en el hábitat en el que se encuentren. En 
general, los fondos rocosos en Canarias albergan la mayoría de especies de holoturia 
presentes en el archipiélago, por lo que nos propusimos averiguar si los patrones de 
consumo de las holoturias variaban en función de la disponibilidad de MO en los 
hábitats rocosos someros más importantes del archipiélago.



134 135

Pablo González Navarro

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Capítulo 4 
Patrones de alimentación de Holothuria sanctori (Delle Chiaje, 1823)  
[Echinodermata: Holothuroidea] en la isla de Gran Canaria

4.2.1.- Efecto de la disponibilidad de MO y de la fase de 
maduración gonadal sobre el consumo

Durante los meses de Febrero a Junio de 2009 y con el fin de averiguar si 
el consumo de MO por H. sanctori aumentaba al aumentar su disponibilidad 
en el sedimento, y cuál era el efecto de dicho aumento sobre el contenido 
de MO de sus heces, se realizó un experimento en laboratorio donde se 
pre-trató el sedimento con diferentes concentraciones de MO. Para ello, se 
mezcló sedimento natural con distintas cantidades (tratamientos) de pienso 
de acuicultura molido (BIOMAR, PROAQUA NUTRICIÓN; proteína=44%; 
materia grasa=24%; ceniza=8,5%; celulosa=2,6%; fósforo=1%.) que se dejó de 
2-3 días al sol para facilitar el crecimiento de algas. Para el experimento, se 
utilizó un tanque con recirculación de agua salada de 3 x 2 x 0,50 m cubierto 
por una lona oscura que evitase la incidencia directa del sol y que pudiese 
alterar el comportamiento natural de las holoturias. En dicho tanque, se 
introdujeron 9 bandejas o barquetas de laboratorio cubiertas por una malla 
metálica y con una piedra en su interior que facilitase su hundimiento. En cada 
una de las bandejas se colocaron 4 holoturias (100-260 mm de longitud total), 
las cuales fueron capturadas 2-5 días antes del comienzo de cada experimento, 
permaneciendo en un tanque para adaptarse a las condiciones de laboratorio. 
El fondo de las bandejas fue cubierto por unos 2 -3 mm de sedimento. Tres de 
estas bandejas contenían exclusivamente 500 g de sedimento del medio natural 
(4% MO aprox.), que actuaron como controles (CA, CB y CC). En otras tres, 
se mezclaron 450 g de sedimento con 50 g de pienso de acuicultura (1xA, 1xB 
y 1xC), obteniendo un sedimento con un 10% de MO aproximadamente y 
en las tres últimas se mezclaron 400 g con 100 g de pienso (2xA, 2xB y 2xB), 
obteniendo sedimento con un 20% MO aproximadamente. Las bandejas se 
dispusieron de manera aleatoria en el tanque (Figura 1.).

Se tomaron 6 muestras de sedimento de cada tratamiento (C, 1X y 2X) antes 
de comenzar el experimento y se llevaron al laboratorio para determinar su 
contenido en MO. Las muestras se secaron en una estufa a 60ºC durante 
24 horas. Se utilizaron crisoles vacios con peso conocido (PCvacio) y 
posteriormente cada muestra se sub-dividió en 3 sub-muestras (n=18) de 

4.2.- Material y métodoses decir, el consumo de MO es independiente de su disponibilidad; ii) no existen 
diferencias en el consumo de materia orgánica de H. sanctori entre diferentes 
estados de madurez sexual; iii) no existen diferencias en el consumo de materia 
orgánica de H. sanctori entre los hábitats de macroalgas y blanquizal.
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4.2.2.- Diferencias en el consumo de MO entre hábitats

El estudio se realizó en la isla de Gran Canaria, Archipiélago Canario, España 
(28º N, Atlántico oriental) (Fig. 2). Las localidades seleccionadas para el 
experimento de campo fueron: Risco Verde (RV) (27º51’27’’ N; 15º23’13’’ W) 
y Playa del Cabrón (PC) (27º52’16’’ N; 15º23’08’’ W) (Fig. 2). Ambas localidades 
presentan un mosaico de hábitats submareales que incluyen praderas de la 
fanerógama marina Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson y parches arenosos 
de sustrato blando, así como zonas rocosas de “blanquizal” y zonas cubiertas por 
macroalgas (principalmente dominadas por los géneros fucoideos Cystoseira y 
Sargassum, así como Dyctiota spp., Padina pavonica y Lobophora variegata en 
sustratos rocosos cercanos.

Fig. 1. Fotografía de las bandejas dentro del 
tanque con las holoturias dentro y el sistema de 
circulación de agua funcionando. 

aproximadamente 0,5 g que se introdujeron en los crisoles (PClleno). Estos 
últimos se introdujeron en un horno mufla a 550ºC durante 2 horas (Yingst 
1976; Brenner y Binford 1988; Dar y Ahmad 2006; Wolkenhauer et al. 2010). 
Los crisoles fueron pesados tras la combustión, obteniendo así el peso del 
crisol con cenizas (PCcenizas). El porcentaje en cenizas (materia inorgánica), 
el porcentaje de MO y el consumo se obtuvieron con las siguientes fórmulas:

Pasadas 24 horas desde el comienzo del experimento, se revisaron las bandejas, 
y se retiraron las heces presentes en las mismas para evitar la re-ingestión de las 
mismas. El experimento tuvo una duración total de 48 horas, momento en el 
que se recogieron 2 muestras de heces en cada una de las 3 bandejas de cada 
tratamiento (n=6). Se subdividió dichas muestras en 3 sub-muestras (n=18) 
y se determinó para ellas el porcentaje en MO, según la técnica explicada 
anteriormente (Yingst 1976; Brenner y Binford 1988; Dar y Ahmad 2006; 
Wolkenhauer et al. 2010) y se calculó el consumo de MO.

Este experimento se repitió en 3 ocasiones, en diferentes fechas, para comprobar 
si existían diferencias en el consumo de MO en función de diferentes estados 
de madurez sexual de H. sanctori: i) fase 1 (febrero): primera fase de crecimiento 
de gónadas; ii) fase 2 (abril): estado intermedio de crecimiento de gónadas; iii) 
fase 3 (junio): crecimiento finalizado de gónadas, máxima madurez sexual de la 
especie. En total se utilizaron 108 holoturias, 36 en cada experimento. 

% Cenizas =                                      x 100   PCcenizas ─ PCvacio  
PClleno

% MO = 100 ─ % Cenizas

Consumo de MO = % MO en sedimento  ─ % MO en heces
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4.2.3.- Análisis estadístico

Para contrastar las diferencias en el consumo de MO en función de la 
disponibilidad del mismo a lo largo de las distintas fases de maduración 
gonadal, se empleó un análisis de la varianza por permutaciones de 3 factores, 
incluyendo: (1) “Tratamiento” (factor fijo con 3 niveles, correspondientes a 
las 3 concentraciones de materia orgánica: C, 1x y 2x); (2) “Bandeja” (factor 
aleatorio con 3 niveles); (3) “Fase de maduración” (factor fijo con 3 niveles). 
El factor “Bandeja” estuvo anidado en “Tratamiento”, mientras que los factores 
“Tratamiento” y “Fase de maduración” fueron ortogonales entre sí. 

Para contrastar las diferencias en el consumo de MO entre hábitats, localidades 
y tipo de sedimento, se realizó un análisis de la varianza por permutaciones de 
2 factores, incluyendo: (1) “Hábitat” (factor fijo con 2 niveles: macroalgas vs. 
blanquizal) y (2) “Localidad” (factor aleatorio con 2 niveles). Todos los factores 
fueron ortogonales entre sí. 

En todos los casos, se realizó una transformación de los datos a arco seno, 
trasformación idónea para datos de porcentajes (Sokal y Rohlf 1987). Se 
comprobó la homogeneidad de varianzas con el test de Levene; al seguir 
siendo los datos heterogéneos a pesar de las transformaciones, se optó por 
aplicar de todas formas el test ANOVA, debido a su robustez frente a datos 
heterogéneos, en particular para diseños balanceados con alta replicación, 
como el nuestro (Underwood 1997). En ese sentido, se disminuyó el nivel de 
significancia de 0,05 a 0,01 para reducir así el error tipo I y aumentar la confianza 
de la inferencia (Underwood 1981, 1997). El número de permutaciones para 
todos los análisis fue de 4999. Para detectar diferencias a posteriori se realizó un 
test “Pairwise” mediante 999 permutaciones de los datos transformados. 

Para detectar diferencias significativas entre los porcentajes de MOP de los dos 
hábitats estudiados se realizó un test T-Student.

El 19 de septiembre de 2008, se tomaron muestras de sedimento en las 
localidades de RV y PC, para analizar su contenido en MO. En cada localidad, se 
compararon dos tipos de hábitat: 1) zona de macroalgas y 2) zona de blanquizal. 

En cada uno de los hábitats, se recogieron 15 muestras de sedimento cercano 
y 15 muestras de heces de H. sanctori. Debido a la dificultad para recoger 
muestras de individuos aislados, se tomaron muestras de agrupaciones de 
holoturias en grietas, agujeros, etc. Para cada agrupación se tomaron muestras 
del sedimento en las proximidades al refugio (distancia máxima 50 cm del 
mismo) y de las heces presentes. 

Se calculó para cada una de las muestras, el porcentaje en MO como se ha 
descrito anteriormente (Yingst 1976; Brenner y Binford 1988; Dar y Ahmad 
2006; Wolkenhauer et al. 2010) y se determinó el consumo de MO realizado 
por las holoturias.

Para determinar el porcentaje de MOP de cada uno de los hábitats se tomaron 
3 muestras de sedimento en el hábitat de macroalgas y otras 3 del hábitat de 
blanquizal (incluyendo en ellas los pellets o heces de Diadema aff. antillarum). 
Dichas muestras se llevaron a laboratorio, se tamizaron a través de un filtro 
de 0,063 mm de luz y se determinó para las mismas el porcentaje de MOP 
mediante gravimetría. 

Fig. 2. Localización del Archipiélago Canario (izqda.) y mapa de la isla 
de Gran Canaria (dcha.) con las localidades muestreadas: PC: Playa 
del Cabrón y RV: Risco Verde.
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Factor gl Sum. Cuad.
Med. 
Cuad.

F P
Pairwise 

tests

Tratamiento 2 5,58E-02 2,79E-02 5,1261 0,0314 C<2X

Fase maduración 2 0,1322 6,61E-02 5,1219 0,029 Febrero>Junio

Bandeja 
(Tratamiento)

6 3,27E-02 5,44E-03 3,3142 0,0044

Tratamiento x Fase 
maduración

4 7,67E-02 1,92E-02 1,4864 0,2628

Bandeja 
(Tratamiento) x Fase 
maduración

12 0,15487 1,29E-02 7,8579 0,0002

Res 135 0,22172 1,64E-03

Tabla 1. Resultados del ANOVA contrastando el efecto 
de los factores “Tratamiento”, “Fecha” y “bandeja” sobre el 
consumo de materia orgánica de H. sanctori.

4.3.2.- Diferencias en el consumo de MO entre hábitats

El consumo de MO entre los hábitats de macroalgas y blanquizal no presentó 
diferencias significativas (ANOVA, F=0,31639; p=0,4908, Tabla 2; Fig. 4), ni 
tampoco entre localidades (ANOVA, F=1,2305; p=0,2773, Tabla 2; Fig. 4). 

4.3.1.- Efecto de la disponibilidad de MO y de la fase de 
maduración gonadal sobre el consumo

El consumo de MO de H. sanctori varió notablemente, valor marginalmente 
significativo, entre los diferentes tratamientos de adición de MO (ANOVA, 
“Tratamiento”, F=5,1261; p=0,0314, Tabla1, Fig. 3). Detectamos un mayor 
consumo de MO en los tratamientos 1X y 2X respecto al control, si bien el 
consumo no difirió entre los tratamientos 1X y 2X (Pairwise test, t=1,9018; 
p=0,202, Fig. 3). Las mayores diferencias se situaron entre el tratamiento de 
control y el 2X (Pairwise test, t=3,2979; p=0,09; Fig. 3).

Se detectaron, asimismo, diferencias, valor marginalmente significativo, para 
el factor “Fase de maduración” (ANOVA, F=5,1219; p=0,029, Tabla 1). Las 
mayores diferencias se encontraron entre la fase 1 (febrero) y la 3 (junio) 
(Pairwise test, t=3,1113; p=0,026; Fig. 3), donde los valores del consumo fueron 
superiores en febrero que en junio en el tratamiento 1X y muy superiores en 
el tratamiento 2X.

4.3.- Resultados

Fig. 3. Consumo de MO por parte de H. sanctori en los distintos tratamientos y fases de maduración. 
Control=500 g de sedimento del medio; 1X=450 g de sedimento del medio y 50 de pienso de acuicultura; 
2X=400 g de sedimento del medio y 100 g de pienso de acuicultura. N=18. Un consumo positivo 
significa que se ha reducido el porcentaje de MO en las heces con respecto al sedimento debido al 
aprovechamiento en el intestino del animal. Un consumo negativo significa que el porcentaje de MO en 
heces es mayor que el de los sedimentos cercanos debido al aprovechamiento menor o nulo del animal. Las 
barras de error representan el error estándar de la media.
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El porcentaje en MOP varió significativamente entre los dos hábitats, tanto 
en el muestreo de septiembre de 2011 (T-test; t=2,976; p=0,049) como en 
el de febrero de 2012 (T-test; t=-3,394; p=0,027), presentando el hábitat de 
macroalgas unos valores medios inferiores a los de blanquizal en ambos casos 
(Fig. 5).

Fig. 5. Porcentaje medio de MOP en los hábitats de blanquizal y 
macroalgas en los dos muestreos realizados. Las barras de error 
representan el error estándar de la media. N=3.

Fig. 4. Consumo de MO de H. sanctori en los hábitats de macroalgas y 
blanquizal de las dos localidades muestreadas, Risco Verde (RV) y Playa 
del Cabrón (PC). Un consumo negativo significa que el porcentaje de MO 
en heces es mayor que el de los sedimentos cercanos. Las barras de error 
representan el error estándar de la media. N=45.

Factores gl Sum. Cuad.  Med. Cuad.  F P

Hábitat 1 2,50E-04 2,50E-04 0,31639 0,4908

Localidad 1 3,26E-04 3,26E-04 1,2305 0,2772

Hábitat x 
Localidad

1 7,91E-04 7,91E-04 2,9884 0,0834

Residual 176 4,66E-02 2,65E-04

Tabla 2. Resultados del ANOVA contrastando el efecto de los factores 
“Hábitat” y “Localidad” sobre el consumo de materia orgánica de H. sanctori.
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4.4.2.- Diferencias en el consumo de MO entre hábitats

Las holoturias juegan un papel muy importante en los ecosistemas debido a su 
capacidad de bioturbación de los fondos marinos, lo que remueve el sedimento 
y dispersa la materia orgánica atrapada en el agua intersticial. En general, la 
acción de alimentación de las holoturias genera cambios en la composición del 
sedimento que ingiere. El contenido en MO en el intestino y en las heces de las 
holoturias es habitualmente mayor que los sedimentos que las rodean, debido 
principalmente a una capa mucosa que utilizan para “empaquetar” las heces y al 
alto contenido en amonio que poseen las mismas (Mercier et al. 1999; Uthicke 
2001). Por ejemplo, las siguientes especies presentan distintos porcentajes de MO 
y Carbono Orgánico (CO) en su intestino o heces con respecto al sedimento 
cercano: en Holothuria atra el contenido de CO en las heces es 3 veces superior 
(Webb et al. 1977) y un 12% más de MO en el intestino anterior (Wiedemeyer 
1992); Holothuria tubulosa tiene más MO en el esófago (Massin 1979); Stichopus 
tremulus tiene más contenido en MO en los intestinos (Haukson 1979). Los 
datos de contenido de MO de las heces de H. sanctori en comparación con los 
sedimentos cercanos son sensiblemente mayores que estas especies y quizá sólo 
se asemejen a Holothuria atra (Webb et al. 1977). 

Este aumento en el contenido en MO de las heces con respecto al sedimento 
cercano puede haberse visto alterado por varias razones: 

•	 Re-ingestión de heces. Debido al mayor porcentaje de MO en las 
heces que en el sedimento cercano por la acción de sustancias mucosas, 
algunas holoturias suelen consumir sus propias heces (Powell 1977, 
Hammond 1982).

•	 Migraciones diarias. Cada noche, H. sanctori parece desplazarse 
hacia parches arenosos con más riqueza en MO que las zonas en las que 
se refugia, como ocurre en la mayoría de holoturoideos (Uthicke y Karez 
1999; Mercier et al. 1999; Slater 2010). Puede que en estas migraciones, se 
desplacen grandes distancias en busca de esos sedimentos ricos en MO 
o que, tanto los individuos que habitan zonas de macroalgas como los 
que están en los límites del blanquizal, se internen en los blanquizales para 
alimentarse de las heces de Diadema directamente, en vez del sedimento 
cercano a estos hábitats, debido a su mayor contenido en MOP. En este 

A pesar de que H. sanctori es muy común en casi todo el Mediterráneo y en gran 
parte del Atlántico central-oriental, no existen apenas datos sobre su biología, 
y mucho menos de su alimentación, por lo que las comparaciones con otros 
trabajos realizados con esta especie se hacen difíciles. Por ello, la mayoría de datos 
obtenidos se han comparado con otras especies similares del género Holothuria, 
o de otras especies del orden Aspidochirotida en otras regiones del mundo.

4.4.1.- Efecto de la disponibilidad de MO y de la fase de 
maduración gonadal sobre el consumo

En nuestro estudio, el consumo de MO varío entre tratamientos (C, 1x, 2x), por lo 
que a mayor disponibilidad de MO, los animales consumían más MO. El tratamiento 
en el que se redujo más la MO con respecto al sedimento fue el 2x (20% MO 
aprox.). Estos resultados concuerdan con los de Zamora y Jeffs (2011) obtenidos 
para Australostichopus mollis en Nueva Zelanda, donde el contenido en MO en 
heces también se fue reduciendo a medida que se aumentaba la disponibilidad de 
MO en el sedimento, principalmente a concentraciones de 12 y 20%.

Entre las distintas fases de maduración gonadal también hubo diferencias notables, 
observándose que el consumo variaba según la época del año en la que nos 
encontrásemos. Según las fechas en las que se realizaron los experimentos, parece 
existir una relación entre los patrones de alimentación de H. sanctori y el estado 
de madurez sexual de los individuos. En los meses de febrero y abril (fases 1 y 2 
de maduración), se están empezando a formar las gónadas de H. sanctori (Capítulo 
3), por lo que el animal necesita extraer mucha energía, como ocurre en otras 
especies como Holothuria atra u Holothuria hawaiiensis (Dar y Ahmad 2006). Es por 
esto, que su eficiencia en el aprovechamiento de MO en los tratamientos “1x” y 
“2x” es más alta en febrero y abril que en junio (fase 3 de maduración), cuando ya 
tiene formadas las gónadas y no absorbe apenas MO del sedimento. 

Este resultado tiene aplicación directa en caso del potencial uso de holoturias 
como mecanismo de biofiltración. Por ejemplo, la época idónea para poder 
utilizar las holoturias como “biofiltro” en jaulas de acuicultura y reducir o 
dispersar la concentración de MO en el fondo marino sería en los meses de 
invierno y primavera, cuando están formándose sus gónadas.

4.4.- Discusión
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•	 Los patrones de alimentación de H. sanctori dependen del estado de 
madurez sexual de los individuos.

•	 A medida que se aumenta la disponibilidad en MO del sedimento, H. 
sanctori aumenta su consumo de MO, especialmente en las fases previas a 
la maduración gonadal.

•	 El contenido de MO de las heces es superior que los sedimentos cercanos 
a los ejemplares muestreados tanto en condiciones normales (control) 
como durante la fase de maduración gonadal al aumentar el contenido 
en MO.

•	 No existen diferencias significativas en el consumo de MO entre los 
hábitats de macroalgas y blanquizal.

•	 Existen diferencias significativas en el porcentaje de MOP entre hábitats, 
con valores superiores en el blanquizal que en las macroalgas.

4.5.- Conclusiones

estudio, hemos recogido muestras del sedimento cercano (<50 cm) al 
refugio del grupo de holoturias, por lo que puede que este no sea el 
sedimento del que se estén alimentando o simplemente que se alimenten 
única y exclusivamente de las heces de Diadema y por ello no se hayan 
detectado diferencias significativas. 

•	 Época del año. Existen muchas especies que no se comportan de 
igual manera a lo largo del año y presentan diferencias estacionales en sus 
ritmos o patrones de alimentación (Coulon y Jangoux 1993; Wiedmeyer 
1992; Dar y Ahmad 2006), como por ejemplo Holothuria tubulosa en el 
Mediterráneo, donde factores como la luz y la temperatura del agua hacen 
que haya diferencias entre el consumo de sedimentos en verano e invierno 
(Coulon y Jangoux 1993). También el ciclo reproductor puede influir en el 
consumo de sedimentos, ya que según Dar y Ahmad 2006), las holoturias 
consumen muchos más sedimentos en la época previa a la maduración 
gonadal, debido a la necesidad de grandes cantidades de energía para 
formar las gónadas que durante la madurez y la época posterior al desove 
de gametos al medio. 

En este estudio no se detectaron diferencias significativas en el consumo 
de MO entre hábitats (blanquizal vs. fondos de macroalgas), a pesar de que 
sí existieron diferencias en el contenido en MOP entre ellos. El hábitat de 
blanquizal presentó un mayor contenido en MOP que macroalgas, posiblemente 
debido a la aportación de los “fecal pellets” de Diademaaff. antillarum, los 
cuales, en general, poseen un alto contenido orgánico procedente de las algas 
consumidas (Lawrence 1975; Wotton 1994; Lawrence y Klinger 2001; Levintos 
et al. 2002; Mamelona y Pelletier 2005). En el hábitat de macroalgas, al no 
haber densidades tan altas como en blanquizal, no existe ese aporte “extra” 
de MO, por lo que el contenido total en MOP es menor que en blanquizal. El 
hecho de que H. sanctori, a pesar de estas diferencias en el contenido en MOP 
entre hábitats, no presente diferencias en el consumo entre hábitats parece 
responder a una adaptación o regulación del consumo a la cantidad de MO 
presente en el hábitat, si bien serían necesarios experimentos específicos para 
poder comprobarlo.
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contraerse notablemente, las especificidades de cada especie, e incluso factores 
ambientales del entorno en el que viven estos animales, condiciona la efectividad 
de cualquier tipo de marcaje. Algunos de los métodos utilizados hasta la fecha 
se detallan en la Tabla 1. El método más efectivo ha sido el de marcado con 
marcas tipo “T”, rascado del tegumento y marcadores genéticos (Conand 
1983; Reichenbach 1999); el resto de marcas son normalmente expulsadas del 
tegumento o producen necrosis (Conand 1983; Reichenbach 1999).

5.1.2.- Fidelidad al refugio

El llamado “homing behaviour” o fidelidad al refugio es un comportamiento que 
se da en otras especies de equinodermos, como los equinoideos, y que consiste 
en una fidelidad al refugio diurno tras una actividad nocturna para búsqueda 
de alimento; en Canarias, por ejemplo, se ha descrito este comportamiento 
para el erizo Diadema aff. antillarum (Tuya et al. 2004). En holoturoideos, se 
han realizado varios estudios con resultados contradictorios (Hammond 1982; 
Graham y Battaglene 2004) en los que parece que la cantidad de refugios 
disponibles y sus características determina la vuelta (o no) de los individuos al 
mismo refugio. Existen estudios con otros macro-invertebrados, principalmente 
langostas, en los que se demuestra que la selección de refugio está condicionada 
también por la presencia/ausencia de conspecíficos, depredadores, especies 
competidoras, etc. (Berger y Butler 2001).

5.1.3.- Patrones de movimiento de Holothuria sanctori

Holothuria sanctori es una especie que se distribuye en el Atlántico oriental, 
desde el golfo de Vizcaya y costas de Portugal, hasta las islas Azores, Madeira, 
Salvajes, Canarias y Cabo Verde, así como en la isla de Santa Helena. En el 
Mediterráneo, es un especie bastante común (Entrambasaguas 2008). Es una 
especie típica de áreas litorales, aunque también se la puede encontrar hasta 
profundidades de más de 70 m (Espino et al. 2006; Tuya et al. 2006). Posee 
una marcada actividad nocturna, refugiándose entre las rocas por el día y 
desplazándose a fondos de arena para alimentarse al caer la noche (Pérez-
Ruzafa 1984; Pérez-Ruzafa y Marcos 1987). En Canarias, no existe ningún tipo 
de estudio sobre el comportamiento de H. sanctori, ni sobre el marcado de 
holoturias en general.

Capítulo 5. 

Marcaje y patrones de movimiento de 
Holothuria sanctori 
[Echinodermata: Holothuroidea] 
en la isla de Gran Canaria 

Las holoturias juegan un papel fundamental en los ecosistemas marinos debido 
a su capacidad de bioturbación o biofiltración (Bakus 1973; Richmond y 
Martínez 1993). A pesar de ello, en las últimas décadas sus poblaciones han 
sido sometidas a una intensa presión pesquera debido a la gran demanda por 
parte del mercado oriental (Conand 2004). Con el fin de intentar mejorar 
la gestión que se lleva a cabo en algunas partes del mundo se han realizado 
numerosos estudios. La mayoría de ellos se centran únicamente en algunos 
aspectos de su biología, alimentación, reproducción, y sólo unos pocos abordan 
su comportamiento; por ejemplo, sus desplazamientos. Una de las principales 
causas radica en la dificultad de marcaje y poder realizar, por tanto, estudios 
de marcado-recaptura que nos permitan conocer su crecimiento, movimiento, 
mortalidad y distribución y que son utilizados en otros invertebrados marinos 
(Primavera et al. 1992; Courtney et al. 2001; Uthicke y Benzie 2002; Uthicke 
et al. 2004). La naturaleza de su tegumento, su capacidad para expandirse y 

5.1.- Introducción

5.1.1.- Técnicas de marcaje
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Método de 
marcaje

Lugar Especie Eficiencia Referencia

Rascado 

Ningaloo Reef., 
Australia

Holothuria whitmaei 21 días Shiell 2006

 Solomon 
Islands

Holothuria scabra Corto plazo
Mercier et al. 

2000

 Maldives Holothuria fuscogilva Corto plazo
Reichenbach 

1999

Coded wire-tags New Caledonia Holothuria scabra >30 días
Purcell et al. 

2006

Identificación de 
marcas naturales 

Solomon 
Islands

Actinopyga mauritiana >1 día
Graham y 
Battaglene 

2004

Fiji Actinopyga miliaris >1 día Stewart 1993

Pegado New Caledonia Actinopyga echinites Corto plazo Conand 1983

Floy-tags New Caledonia Actinopyga echinites 196 días Conand 1983

Marcas Internas
Papua-New 

Guinea

Holothuria fuscogilva, 
Thelenota ananas

Actinopyga echinites
<63 días Lokani 1992

Marcadores gené-
ticos

Australia Holothuria nobilis >1 año
Uthicke et al. 

2004

Tetraciclina y 
calceina (marcado-
res químicos) 

New Caledonia Holothuria scabra >30 días
Purcell et al. 

2006

Tabla 1. Tipos de marcas utilizadas para la identificación de holoturias.

El objetivo de este capítulo fue la búsqueda de un método de marcaje efectivo 
que permitiese el estudio de los patrones de movimiento por parte de H. sanctori. 
De manera más específica, se pretendieron describir sus tasas de movimiento a lo 
largo de la noche. Se plantearon las siguientes hipótesis: i) las holoturias presentan un 
comportamiento de fidelidad al refugio; ii) los patrones de movimiento circadiario 
(migración diaria nocturna) de H. sanctori varían en función del periodo horario 
de la noche (movimiento); iii) existen diferencias en las distancias recorridas y las 
velocidades de H. sanctori en función del tipo de hábitat; iv) la cantidad de refugio 
disponible determina la vuelta de H. sanctori al mismo refugio.

Método de 
marcaje

Lugar Especie Eficiencia Referencia

Double T-bar

Maine, USA Cucumaria frondosa 50-100 días 
Kirshenbaum 

et al. 2006

New Caledonia Holothuria scabra <30 días
 Purcell et al. 

2006

New Caledonia Actinopyga echinites 196 días Conand 1983

Dart tag Maine, USA Cucumaria frondosa
Poca, 

desprendidas
Kirshenbaum 

et al. 2006

Streamer tag Maine, USA Cucumaria frondosa
Nada, 

desprendidas
Kirshenbaum 

et al. 2006

Cinch-up tag Maine, USA Cucumaria frondosa
Nada, 

desprendidas
Kirshenbaum 

et al. 2006

Rope gun (cicatriz) Maine, USA Cucumaria frondosa Poco visible
Kirshenbaum 

et al. 2006

Colorante 
fluorescente (VIE) 

Visible Implant 
Elastomer

Maine, USA Cucumaria frondosa 150 días
Kirshenbaum 

et al. 2006

New Caledonia Holoturia scabra 30 días
Purcell et al. 

2006

T-bar simple

Maine, USA Cucumaria frondosa 150 días
Kirshenbaum 

et al. 2006

New Caledonia Actinopyga echinites 196 días Conand 1983

Canada Parastichopus californicus 95 días
Da Silva et al. 

1986
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•	 Goma elástica: se utilizó una goma elástica con una placa plástica 
identificativa alrededor del cuerpo del animal.

•	 Pintura: se utilizó una pintura de color llamativo y se aplicó en varias 
zonas del dorso del animal.

•	 Pegamento: Se pegó al dorso del animal un número identificativo en 
una placa plástica con la ayuda de pegamento de contacto (marca Loctite)

Fig. 1. Diferentes tipos de marcas (de arriba abajo y de 
izquierda a derecha): a) elástico, b) anzuelo, c) T-bar 
corto, d) T-bar largo y e) placa con pegamento.

5.2.1.- Marcado de ejemplares en laboratorio

Durante el mes de Julio de 2008 se llevó a cabo un estudio piloto en laboratorio 
en las instalaciones del Instituto Canario de Ciencias Marinas (ICCM), para 
identificar qué marca era la más adecuada para los experimentos. Los métodos 
de marcaje seleccionados fueron: 

•	 Rascado: se marcó mediante un cuchillo o bisturí un número en la 
parte dorsal del animal, que sirviese para su identificación. Dicho número 
tenía una medida aproximada de ca. 30x20 mm y una profundidad de 
ca. 1-2 mm, hasta que se viese la parte blanca por debajo del tegumento 
oscuro del animal (Shiell 2006). Para asegurarnos de que todos los animales 
estuvieron sometidos al mismo nivel de estrés, solo se marcaron números 
de una cifra (del 0 al 9).

•	 T-bar corto: se utilizó una pistola de marcaje textil para marcar a 
los animales mediante marcas T simples de 25 mm de tamaño con una 
placa plástica de colores con número identificativo. Se utilizó de manera 
vertical (un pinchazo, una T dentro del tegumento y otra fuera) y en forma 
horizontal (doble pinchazo, las dos Tes fuera del tegumento). Esta técnica 
se ha utilizado con éxito en otras especies de equinodermos en Canarias, 
Diadema aff. antillarum (Clemente et al. 2007).

•	 T-bar largo: se utilizó una pistola de marcaje textil para marcar a los 
animales mediante marcas T simples de 50 mm, con doble pasada por 
la pared del animal y con un número identificativo. Se utilizó de manera 
vertical (un pinchazo, una T dentro del tegumento y otra fuera) y en forma 
horizontal (doble pinchazo, las dos Tes fuera del tegumento).

•	 Placa con anzuelo: se utilizó un anzuelo introducido en el 
tegumento del animal, atado a un trozo de nylon y este a una placa plástica 
con un número identificativo. 

5.2.- Material y métodos
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Fig. 3. Detalle de marcas en individuos: a) y b) marcaje por rascado, 
c) marcaje con T-bar largo y d) marcaje con T-bar corto.

Fig. 2. Diferentes técnicas empleadas: a) rascado mediante 
bisturí y b) pistola de marcaje de T-bars.

En dicho estudio previo, se comprobó que ninguna de las marcas tipo pegamento, 
pintura, goma elástica, anzuelo, T-bar largo y corto de doble pasada (horizontal) 
serían efectivas a lo largo del experimento debido a su baja tasa de retención, 
y en algunos casos por su afección al animal, por lo que fueron desechadas de 
cara al experimento de marcaje de 10 días. Los métodos seleccionados fueron: 
rascado, T-bar largo vertical y T-bar corto vertical (Figs. 2 y 3).
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imposible identificar los individuos. Estos conteos se realizaron durante la 
noche debido a que en las horas de luz los individuos permanecían escondidos, 
o agrupados en las esquinas del tanque, lo que dificultaba notablemente la 
tarea de identificación. 

5.2.2.- Patrones de movimiento de Holothuria sanctori: 
fidelidad al refugio

El estudio se realizó en el mes de Noviembre de 2011 en la isla de Gran 
Canaria, Archipiélago Canario, España (28º N, Atlántico oriental, Fig. 5). La 
localidad donde se realizó el estudio de campo fue Risco Verde (27°51’25.16”N 
15°23’15.90” W; Fig. 5). Las profundidades de trabajo estuvieron comprendidas 
entre los 3 y los 10 m, aproximadamente. 

Fig. 5.- Localización del Archipiélago Canario (izqda.) y mapa 
de la isla de Gran Canaria (dcha.) con la localidad donde se 
realizó el experimento de marcado, RV: Risco Verde.

Debido al carácter marcadamente nocturno de esta especie (Pérez-Ruzafa 
1984; Pérez-Ruzafa y Marcos 1987), todos los muestreos se realizaron con la 
ayuda de equipos de buceo autónomo, durante la noche. Se delimitó el área de 
estudio con la ayuda de piquetas y cabo para facilitar las tareas de los buceadores 
y ayudar a su localización en las inmersiones nocturnas. Las holoturias se 
marcaron durante el día, con la ayuda de equipos de buceo autónomo. Cada 

El experimento de retención de marcas se realizó entre los meses de julio y 
septiembre de 2008. Para el experimento, se utilizaron 2 tanques rectangulares 
(3 m largo, 2 m ancho y 0,5 m alto) con circulación continua de agua salada y se 
introdujo en ellos arena para cubrir el fondo y varias piedras y algas que sirviesen 
como refugio para así recrear las condiciones naturales del medio (Fig. 4).

El experimento se realizó en 3 ocasiones (Julio, Agosto y Septiembre de 
2008) para comprobar si los resultados eran consistentes en el tiempo. En 
cada experimento, se marcaron 10 holoturias con cada tipo de marca y 10 sin 
ninguna (control) para estimar el efecto de la marca sobre el comportamiento 
normal. Se introdujeron 5 individuos marcados según cada método en cada 
tanque. Previamente, todos los animales se mantuvieron al menos 48 horas en 
un tanque de espera, para que se habituasen a las condiciones de los mismos. 

Diariamente, y a lo largo de los 10 días que duró cada experimento, se realizó 
un conteo de todos los animales y se anotó si las marcas seguían visibles y 
en su sitio o, por el contrario, se habían desprendido o borrado y resultaba 

Fig. 4. Tanque empleado para la realización del experimento.
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Para conocer el efecto de la complejidad del sustrato sobre los patrones de 
movimiento y la fidelidad al refugio de H. sanctori se estudió la rugosidad del 
sustrato. Para ello se empleó el método de cinta-cadena, pero modificado a 2m 
(Capítulo2. Distribución y abundancia) para tomar la distancia (D) de la cadena 
mediante una cinta métrica al 0,1 m más cercano. Se calculó el porcentaje de 
rugosidad total para cada hábitat mediante la siguiente fórmula: 

movimiento de H. sanctori entre hábitats, se seleccionó uno de los refugios en 
una zona de macroalgas, otro en una zona de blanquizal (superficie de roca 
desprovista de vegetación por la acción ramoneadora de Diadema aff. antillarum) 
y otro en la zona de borde entre ambos hábitats. Se realizaron observaciones de 
los ejemplares marcados cada 5 horas, en los intervalos: 15:00-20:00 h (inicial), 
20:00-01:00 h (medio) y 01:00-6:00 h (final), durante 3 días no consecutivos (4, 
11 y 18 de Noviembre de 2011), con el fin de comprobar si los patrones de 
movimiento eran constantes en el tiempo. Mediante el uso de una pizarra, una 
brújula, una cinta métrica, un cronómetro y principios de trigonometría básica 
se calcularon las distancias parciales recorridas en los diferentes periodos de la 
noche, la distancia total recorrida a lo largo de toda la noche y la velocidad media 
de movimiento de los individuos (Tuya et al. 2004). Las distancias calculadas son 
menores que las reales debido a que se consideró que los ejemplares se movían 
en línea recta entre dos puntos sucesivos (Carpenter 1984).

A su vez, se calculó la rugosidad en secciones de 30º para cada refugio desde 
0º a 360º con el fin de obtener la rugosidad media de todas las orientaciones 
y direcciones que podían tomar los ejemplares marcados.

Los distintos experimentos se realizaron en los mismos refugios y con una 
fase lunar similar. A pesar de no retirar los ejemplares marcados de la 
zona al finalizar cada experimento, debido a la dificultad para sacarlos de las 
grietas de las rocas, se podían identificar perfectamente los individuos que 
habían sido marcados en experimentos anteriores debido al estrechamiento y 
oscurecimiento de los números debido al proceso de cicatrización en su dorso, 
por lo que no existía posibilidad de re-marcaje/recaptura.

% Rugosidad =  100 ─ (       x 100)D
2

Se seleccionaron 3 refugios (grietas) de similares características a los que 
utiliza normalmente H. sanctori, con una separación de 30-40 m, para evitar 
que los animales marcados en un refugio se mezclasen con los de otro refugio, 
colocándose 30 holoturias marcadas in situ y seleccionadas al azar en cada 
uno de ellos (N total=270). Con el fin de evaluar si existían diferencias en el 

ejemplar fue marcado bajo el agua in situ con un bisturí utilizando el método 
de rascado, que fue el que presentó mayor facilidad y efectividad de marcaje 
(ver sección 5.3.1. “marcado de ejemplares en laboratorio”, Figs. 7 y 8), con un 
número de 2 cifras (00 al 29) de unos 3-4 cm de longitud, 2-3 de ancho y una 
profundidad de 1-2 mm, de manera longitudinal al cuerpo del animal (Fig. 6).

Fig. 6. Detalle del proceso de marcaje por 
rascado in situ del dorso de H. sanctori.
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5.3.1.- Marcado de ejemplares en el laboratorio

Los distintos métodos empleados presentaron un tiempo de retención medio 
similar, por lo que no se detectaron diferencias significativas entre ellos (ANOVA, 
F=0,55999; p=0,7368; tabla 2), aunque el método de rascado fue el que estuvo 
más tiempo visible con 9,37 + 1,04 días, seguido del T-bar largo 9,03 + 0,43 
días y del T-bar corto 8,77 + 0,69 días (Fig. 7). Esta ausencia de diferencias fue 
independiente de los factores “tanque” y “mes” (ANOVA, “método” x “tanque”, 
F=0,5847; p=0,5974; ANOVA, “método” x “mes”, F=2,4191; p=0,207; Tabla 2).

Fig. 7. Tiempo de retención medio de cada método de marcaje. La 
barra de error representa la desviación estándar de la media (SD).

5.3.- Resultados5.2.3.- Análisis de datos

Para contrastar las diferencias en tiempo de retención de marcas entre métodos, 
tanques y meses, se utilizó un análisis de la varianza por permutaciones de 3 
factores, incluyendo: 1) “método” (factor fijo con 3 niveles correspondientes 
a los 3 métodos utilizados de marcaje: rascado, T-bar corto y T-bar largo); 2) 
“tanque” (factor aleatorio con 2 niveles); 3) “mes” (factor aleatorio con 3 
niveles correspondientes a los 3 experimentos realizados). Todos los factores 
fueron ortogonales entre sí. Se comprobó la homogeneidad de los datos 
mediante el test de Levene. Al no conseguir que los datos fueran normales y 
las varianzas homogéneas con las distintas transformaciones probadas, se optó 
por bajar el nivel de significancia de 0,05 a 0,01 para reducir así el error tipo I 
(Underwood 1981, 1997). Se utilizó la distancia euclídea para elaborar la matriz 
de disimilitudes. El número de permutaciones fue de 4999. Se realizaron test 
a posteriori para detectar diferencias significativas entre niveles de cada factor 
significativo.

Para contrastar las diferencias en la velocidad media y distancia media recorrida 
por los ejemplares marcados en el campo, se utilizó un análisis de la varianza 
por permutaciones de 3 factores, incluyendo: 1) “periodo” (factor fijo con 3 
niveles: 15:00-20:00, 20:00-01:00 y 01:00-06:00); 2) “hábitat” (factor fijo con 
3 niveles: macroalgas, blanquizal y la zona de borde entre ambos, en adelante 
borde); 3) “día” (factor aleatorio con 3 niveles correspondientes a 3 días no 
consecutivos en los que se realizó el experimento). Todos los factores fueron 
ortogonales entre sí. Se comprobó la homogeneidad de los datos mediante 
el test de Levene y se utilizó una transformación a raíz cuadrada. Se utilizó 
la distancia euclídea para elaborar la matriz de disimilitudes. El número de 
permutaciones fue de 4999. Se realizaron test a posteriori para detectar 
diferencias significativas entre niveles de cada factor significativo.

Las diferencias de rugosidad de sustrato entre hábitats fueron analizadas 
mediante pruebas T y test de Mann-Whitney. La relación entre el número 
de individuos encontrados en cada uno de los sectores circundantes a los 
refugios y la rugosidad del sustrato en cada uno de esos sectores se comprobó 
mediante un test de correlación de Pearson.
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Factor  gl Sum. Cuad. Cuad. Med.  F P

Método 2 0,37453 0,18726 0,55999 0,7368

Tanque 1 0,54589 0,54589 7,0581 0,1722

Mes 2 2,2017 1,1008 14,233 0,1284

Método x Tanque 2 0,32105 0,16053 0,5847 0,5974

Método x Mes 4 2,6566 0,66415 2,4191 0,207

Tanque x Mes 2 0,15469 7,73E-02 0,28703 0,756

Método x Tanque x 
Mes

4 1,0982 0,27454 1,0189 0,4024

Residual 72 19,401 0,26946  

Tabla 2. Resultados ANOVA contrastando el efecto del método, 
tanque y mes sobre el tiempo de retención de las marcas en H. sanctori. 

5.3.2.- Patrones de movimiento nocturno: fidelidad al 
refugio

El movimiento nocturno de H. sanctori se desarrolló entre la puesta de sol 
(19:00 h) y unas 2-3 horas antes del amanecer (08:00 h). De los 270 animales 
marcados, solamente se pudieron tomar datos a lo largo de toda la noche 
de 52 individuos. El resto de individuos fueron encontrados solamente en 1 
o 2 ocasiones a lo largo de la noche, y no siempre en periodos sucesivos, sin 
posibilidad de conocer el movimiento total de los individuos. Para el análisis de 
datos, se utilizó la unidad mínima para cada tratamiento que fue de n=5, total 
de individuos N=45.

El método de rascado permaneció completamente visible los primeros 7 
días, mientras que tanto el T-bar corto como el T-bar largo fueron perdiendo 
efectividad desde el primer día. A partir del séptimo/octavo día los tres 
métodos fueron perdiendo efectividad, siendo el método de rascado el que 
más marcas visibles perdió desde el día 7 al final del experimento (Fig. 8).

Fig. 8. Evolución del número medio de marcas visibles por tratamiento. 
Las barras de error representan el error estándar de la media.
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Factor gl
Sum. 
Cuad.

Cuad. 
Med.

F P Dif.

Periodo 2 2689,9 1345 48,043 0,01 Fin>Med>Ini

Hábitat 2 224,38 112,19 2,9875 0,1756

Día 2 153,65 76,824 4,2795 0,0144

Periodo x Hábitat 4 20,592 5,1481 1,1129 0,4168

Periodo x Día 4 111,98 27,995 1,5595 0,1916

Hábitat x Día 4 150,21 37,554 2,0919 0,0866

Periodox Hábitat 
x Día

8 37,008 4,6259 0,25769 0,975

Residual 108 1938,8 17,952

Tabla 3. Resultados ANOVA contrastando el 
efecto del periodo horario, hábitat y día sobre la 
distancia media parcial recorrida por H. sanctori.

5.3.2.2.- Velocidades

La velocidad media de los individuos marcados estuvo comprendida entre 
14,41 y 194,16 cm h-1 con una media total de 98,87 ± 36,50cm h-1 (n=45). Se 
detectaron diferencias significativas de las velocidades medias recorridas por 
H. sanctori entre periodos horarios (ANOVA, “periodo”, F=32,726; p=0,009; 
Tabla 4), siendo el periodo final de la noche (1:00-6:00) el que presentó las 
velocidades mayores, seguido del periodo inicial (15:00-20:00) y por último, 
el periodo medio (20:00-01:00) (Fig. 10; Test a pares, Inicial-Medio, t=12,409; 
p=0,1058; Inicial-Final, t=3,7488; p=0,1316; Medio-Final, t=7,1433; p=0,102; 
Tabla 4). Estas diferencias fueron independientes del hábitat (Fig. 10; ANOVA, 
“periodo” x “hábitat”, F=1,3335; p=0,3308; Tabla 4).

5.3.2.1.- Distancia recorrida

La distancia media total recorrida a lo largo de una noche completa estuvo 
comprendida entre 1,86 y 21,47 m, con una media de 11,12 ± 4,24m (n=45). 
Se detectaron diferencias significativas en las distancias medias recorridas 
por los individuos marcados entre periodos horarios (ANOVA, “periodo”, 
F=48,043; p=0,01; Tabla 3), presentando unos valores superiores en el periodo 
final de la noche (1:00-6:00) que en los periodos 15:00-20:00 (inicial) y 20:00-
1:00 (medio) (Fig. 9; test a pares, Inicial-Medio, t=4,6476; p=0,1018; Inicial-Final, 
t=9,8365; p=0,0996 y Medio-Final, t=4,909; p=0,0962. Dichas diferencias fueron 
independientes del hábitat (Fig. 9; ANOVA, “periodo” x “hábitat”, F=1,1129; 
p=0,4168; Tabla 3).

Fig. 9. Distancia media recorrida por H. sanctori en los 
distintos periodos horarios estudiados. Las barras de error 
representan el error estándar de la media (N=45).
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Factor gl
Sum. 
Cuad.

Cuad. 
Med.

F P Dif.

Periodo 2 123,56 61,781 32,726 0,009 Fin>Ini>Med

Hábitat 2 36,291 18,146 2,0844 0,2446

Día 2 108,29 54,147 11,869 0,0002

Periodo x Hábitat 4 5,1475 1,2869 1,3335 0,3308

Periodo x Día 4 7,5514 1,8878 0,41383 0,7892

Hábitat x Día 4 34,821 8,7053 1,9082 0,1182

Periodo x Hábitat  
x Día

8 7,7201 0,96502 0,21154 0,989

Residual 108 492,69 4,5619

5.3.2.3.- Fidelidad por el refugio

A lo largo del estudio no se observó un comportamiento claro de fidelidad 
por un refugio determinado; los animales, en general, no volvieron al mismo 
refugio donde fueron marcados (Fig. 11). Los movimientos en el hábitat de 
macroalgas fueron más direccionales, con rumbos NE o SO, que en la zona 
de borde y especialmente en blanquizal, donde los movimientos fueron más 
azarosos y no siguieron un rumbo determinado (Fig. 11).

Tabla 4. Resultados ANOVA contrastando el efecto del periodo 
horario, hábitat y día sobre la velocidad media de H. sanctori.

Fig. 10. Velocidad media de H. sanctori en los distintos 
periodos horarios y hábitats estudiados. Las barras de error 
representan el error estándar de la media (N=45).
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Fig. 11. Movimiento de los ejemplares marcados de H. sanctori (n=5) en 3 hábitats (macroalgas, 
borde y blanquizal; líneas) y durante los 3 ensayos realizados (columnas). En la columna de la 
derecha se representan los movimientosde todos los individuos en cada hábitat (n=15), así como 
el porcentaje de rugosidad del sustrato (línea negra gruesa). Las distancias están representadas 
en metros y los ángulos en grados.
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A lo largo de los diferentes experimentos realizados, se recogieron datos de 
individuos recapturados relativamente cerca de los refugios donde fueron 
marcados en experimentos anteriores, mostrando cierta fidelidad a zonas o 
áreas determinadas, si bien no a refugios determinados. En el segundo día 
de experimento se recapturaron un total de 31 animales (pertenecientes al 
primer día de experimento) y 33 en el tercer día (pertenecientes al primer 
y segundo día de experimento). El hábitat donde más animales marcados 
se encontraron fue en macroalgas con 33 animales marcados, seguido de la 
zona de borde con 21 y por último en blanquizal fue el hábitat donde menos 
animales se encontraron con tan solo 10 animales (Fig. 13). Con respecto al 
periodo horario, las recapturas se realizaron principalmente en la fase inicial 
(15:00-20:00) y media (20:00-01:00). En la fase final de la noche (01:00-06:00), 
tan solo se recapturaron animales en el hábitat de macroalgas (Fig. 13).

Fig. 13. Número de animales recapturados en el segundo (a) y tercer 
(b) día de experimento realizados por periodo horario y hábitat. 

A pesar de este patrón general, en el hábitat de macroalgas sí que parece haber un 
pequeño comportamiento de fidelidad al refugio, ya que 4 individuos marcados 
(8,89% del total de animales seguidos a lo largo de toda la noche; n=45; y 26,67% 
de los seguidos en ese hábitat; n=15) realizaron un movimiento circular durante 
la noche y volvieron a las inmediaciones del refugio donde fueron marcadas 
(aproximadamente 1 m de distancia; Fig. 12). En el hábitat de blanquizal, hubo 
un solo individuo que al finalizar la noche apareció cerca del refugio de marcaje, 
pero este ejemplar no se movió apenas durante el experimento, probablemente 
debido a la manipulación durante el proceso de marcaje.

Fig. 12. Movimiento de 4 ejemplares de H. sanctori marcados en el hábitat de 
macroalgas que presentaron afinidad por el refugio. Los círculos negros representan 
la posición de los animales en el último periodo horario muestreado (01:00-06:00). 
Las distancias están representadas en metros y los ángulos en grados.
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El número total de individuos registrados a lo largo de los 3 experimentos, en 
cada uno de los 12 sectores circundantes a cada refugio estuvo relacionado 
positivamente, pero no significativamente, con la rugosidad del sector (Test de 
correlación de Pearson; “Macroalgas”, rs=0,402; p=0,195; “Borde”, rs=0,416; 
p=0,179; “Blanquizal”, rs=0,335; p=0,286; Fig. 15). Sin embargo, los individuos 
que presentaron fidelidad al refugio en el hábitat de macroalgas presentaron una 
relación positiva y significativa con la rugosidad del sustrato (Test correlación 
Pearson; rs=0,809; p=0,001 Fig. 16).

5.3.2.4.- Rugosidad y complejidad del sustrato: efecto sobre el 
desplazamiento y la fidelidad al refugio

El hábitat que presentó el porcentaje de rugosidad más alto fue blanquizal, con 
valores comprendidos entre 14,5 y 50%, y un valor medio de 32,5%. La zona de 
borde presentó valores similares a blanquizal, con rugosidades comprendidas 
entre 12 y 45%, y una rugosidad media del 31,54%. El hábitat de macroalgas 
presentó las rugosidades más bajas, con mínimos de 10,5% y máximos de 34,5%, 
con una rugosidad media de 20,58% (Fig. 14). No se detectaron diferencias 
significativas entre las rugosidades de blanquizal y zona de borde (T-test; t=-
0,222; p=0,826), pero sí entre el hábitat de blanquizal y el de macroalgas (T-test; 
t=-3,407; p=0,002) y entre la zona de borde y macroalgas (Mann-Whitney Test; 
U=38,5; p=0,020).

Fig. 14. Porcentaje de rugosidad en los diferentes hábitats analizados. 
Las barras de error representan el error estándar de la media. En la 
parte superior se representan los resultados de las pruebas a posteriori.
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Fig. 16. Número de individuos que presentaron fidelidad al refugio en cada 
uno de los 12 sectores circundantes al refugio de macroalgas en función de 
la rugosidad del sustrato. La línea sólida con puntos negros representa el 
número de individuos y la discontinua con puntos blancos la rugosidad.

Fig. 15. Relación entre el número de individuos registrados, a lo largo de los 3 experimentos 
realizados, en cada uno de los 12 sectores circundantes al refugio de macroalgas (a), borde 
(b) y blanquizal (c) y la rugosidad del sustrato. La línea sólida con puntos negros representa 
el número de individuos y la discontinua con puntos blancos la rugosidad.

r - ---------
" ~ 

• 
" o 

I 

" I ~ • f \ ¿ 

<\ I \ / 

• I • • " • ~. /' , q 

" .-
• 

• .. " 
" b j'-~ 

!\ I 'v r- .. 
" • \ I 

o " 
, \ I , 

\ I " " • I > 

/\ f "--" " • \ •• \ " "'-• • V \ I \ " e , ./ " • E • 
__ o 

., 
Z • 

" m , 
" P, ~ " • / ~ . ? m 

• 
~ 

• 

~/ / " , . ,/ " • 
• • ~ • ~ 51i°!l ~ ~ ~ ~ • $ ~ ~ ¡;¡ '" 

~ . ,; . ~ ~ ~ ~ ~ - - - ... 
Seclor 

lo 

~--------_._---------

- , r------

10 

• 
• o , 6 

" •• " o 

• 4 

" ~ e 
" • E "-., 2 

Z \ 
\ 

o 
0._ 

;o 
o 
~ 

~. 
~ • ~ 
t 

o o o 
M 

~ ~ " 

------------------------------------------~ 

A 
( \ 

I 
I 

I 
I 

Ó 
/ 

I:t 
/ _'" 

o o o o o o 
N ~ m ¡;¡ • ~ 

~ ~ ~ 
N N 

>: " " - • N N 

Sector 

fi 
¡, 

\ 
/ 

\i 

o o o 
g ::l ~ 

" ~ ~ ~ 

- -

- , 
<O 

35 

30 

;O 
o 

25~ 

~. 
~ • 

2O~ 
~ 

15 

10 

5 

- .. 

• • • 



190 191

Pablo González Navarro

biología y ecología de las holoturias 
[Echinodermata: Holothuroidea] de la isla de Gran Canaria (Atlántico central-oriental)

Capítulo 5
Marcaje y patrones de movimiento de Holothuria sanctori 
[Echinodermata: Holothuroidea] en la isla de Gran Canaria

que las T-bar cortas, se engancharon menos y se mantuvieron relativamente 
constantes a lo largo de la duración del experimento.

Por tanto, para estudios a corto plazo de comportamiento de H. sanctori de 
menos de 7 días recomendamos el uso de método de rascado, mientras que 
la marca tipo T-bar larga/corta puede resultar más útil para estudios a medio-
largo plazo de marcaje-recaptura. 

Todos estos resultados fueron probados únicamente con la especie H. sanctori, 
pero es probable que sean válidos para otras especies de holoturias presentes 
en el Archipiélago Canario como Holothuria mammata y Holothuria arguinensis, 
al igual que para muchas otras del orden Aspidochirotida con características 
similares.

5.4.2.- Estudio de patrones de movimiento nocturno: 
fidelidad al refugio

5.4.2.1.- Distancias y velocidades

Las distancias totales recorridas por H. sanctori a lo largo de una noche completa 
(12 horas aproximadamente) estuvieron comprendidas entre 1,86 m y 21,47 
m, con una media de 11,12 ± 4,24 m, valores muy superiores a los registrados 
por Pérez-Ruzafa y Marcos (1987) para H. sanctori en la isla de Tenerife, los 
cuales registraron desplazamientos de aproximadamente 1 m, si bien la falta 
de marcaje de los individuos en este estudio para su seguimiento hace que 
estos resultados no sean muy fiables. Las distancias registradas son también 
muy superiores a otras especies como A. mauritiana, donde la distancia total 
recorrida en 24 horas fue de 3,02 m (Graham y Battaglene 2004) o P. californicus 
con 3,93 m (Da Silva et al. 1986). Las velocidades de H. sanctori en este estudio 
estuvieron comprendidas entre 0,14 y 1,94 m h-1, sensiblemente mayores 
que otras registradas en otras especies, como por ejemplo A. mauritiana, con 
valores comprendidos entre 0,04 y 0,21 mh-1 (Graham y Battaglene 2004), H. 
mexicana, con velocidades de 0,08 a 0,40 m h-1 o Isostichopus badionotus, con 
valores de 0,04 a 0,4 m h-1 (Hammond 1982), pero inferiores respecto a las 
velocidades registradas por para A. echinites (9 m h-1) (Wiedemeyer 1994). 

5.4.1.- Marcaje de ejemplares en laboratorio

Los resultados nos indican que los tres métodos de marcaje utilizados en 
laboratorio poseen una efectividad muy similar para estudios a corto plazo. 
El método de rascado, por su parte, aunque es el que presenta una mayor 
retención media de marcas, posee ciertas limitaciones. Cuando se aplicó a 
individuos cuyas espículas blancas ocupaban la práctica totalidad del tegumento 
del animal y les daban una apariencia casi blanca, las marcas realizadas eran poco 
visibles. En individuos muy pequeños (<10cm) tuvo una efectividad a muy corto 
plazo, debido probablemente a la alta capacidad para cicatrizar que poseen las 
holoturias a esta corta edad. Éste método, además, no parece ser efectivo para 
estudios con una duración superior a 7 días, ya que el tegumento cicatriza y la 
marca deja de ser visible rápidamente. Las limitaciones que presenta el método 
de rascado en individuos muy pequeños o muy blancos, no sería un problema 
a la hora de llevar a cabo un estudio de comportamiento de H. sanctori, ya 
que en las poblaciones del medio natural, solamente un 20% de individuos 
presenta una coloración blanca (con más de un 50% de su cuerpo cubierto con 
espículas blancas (Capítulo 2. Distribución y abundancia). Además, el carácter 
marcadamente críptico de los juveniles (<10 cm) hace muy complicado su 
marcaje, localización y estudio de sus patrones de movimiento.

El método de rascado ha sido probado en otras especies con éxito, como 
Holothuria fuscogilva en Maldivas (Reichenbach 1999), Holothuria scabra en 
las Islas Salomón (Mercier et al. 2000) u Holothuria whitmaei en Australia 
(Shiell 2006), y resulta muy adecuado para estudios de comportamiento, ya 
que el individuo, una vez marcado, no presenta cambios de conducta como 
consecuencia de la marca realizada (Shiell 2006). El rascado realizado en el 
tegumento tarda muy pocos días en cicatrizar, por lo que es muy poco agresivo.

Por el contrario, las marcas tipo T-bar, aunque pueden parecer menos agresivas 
para el animal a primera vista, y si no se colocan adecuadamente, pueden causar 
profundas heridas, ulceraciones, y como consecuencia la pérdida de la marca 
y el comportamiento anómalo del animal al intentar deshacerse de la marca 
(Shiell 2006). En nuestro estudio, las marcas T-bar largas, al ser más flexibles 

5.4.- Discusión
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mauritiana (Graham y Battaglene 2004), que presenta patrones de velocidad 
a lo largo de la noche completamente opuestos, moviéndose más rápido en 
el periodo central de la noche (20:00-23:00) que en los periodos marginales. 
Este comportamiento también se da en otras especies de equinodermos en 
Canarias, como Diadema aff. antillarum (Tuya et al. 2004). 

En nuestro estudio, no hemos detectado una fidelidad clara por un refugio 
determinado, ya que tan solo un 8,89% del total de animales seguidos a lo 
largo de toda la noche (n=45) y un 26,67% de los seguidos en el hábitat de 
macroalgas (n=15) presentaron una cierta afinidad por el refugio en el que 
fueron marcados. El único individuo que permaneció prácticamente inmóvil en el 
refugio de blanquizal lo achacamos al estrés durante el proceso de manipulación 
para el marcaje. Este comportamiento es similar al de A. mauritiana (Graham 
y Battaglene 2004), o al de Parastichopus californicus (Da Silva 1986), que tras 
alimentarse, buscan el refugio más cercano posible a donde se encuentren, 
sin importar no quedar completamente ocultos y con alguna una parte de 
su cuerpo expuesta. Existen autores, como Hammond (1982), que realizaron 
experimentos con resultados opuestos al nuestro, demostrando que sí que 
existía fidelidad al refugio en holoturias, con una vuelta al refugio de marcaje 
de un 68% en H. tomasi y un 72% en A. agassizi, si bien Hammond achaca los 
resultados obtenidos principalmente a la poca disponibilidad de refugios en la 
zona seleccionada. El estudio posterior de Da Silva (1986), demuestra que en 
zonas con abundantes refugios, Parastichopus californicus, no vuelve al refugio 
de marcaje inicial.

El movimiento y orientación de las holoturias en los hábitats de blanquizal y zona 
de borde está relacionado positivamente con la rugosidad, si bien las direcciones 
tomadas por los ejemplares fueron bastante aleatorias, movimiento típico de 
zonas con distribución homogénea de la comida (Mercier 2000), mientras que 
en macroalgas las direcciones predominantes fueron NE y SO. Estos rumbos 
predominantes parecen seguir más la propia orografía del sustrato, con grietas 
paralelas a costa en dirección SO-NE, que a otras razones ambientales, es decir, 
siguen la dirección de mayor rugosidad y por tanto complejidad estructural. 
No se detectaron movimientos direccionales hacia zonas más someras o 
profundas a lo largo de la noche en ninguno de los 3 hábitats analizados, como 
ocurre en algunas especies; por ejemplo, A. mauritiana tiene “preferencia” por 
los desplazamientos hacia zonas más someras del arrecife (Conand 1991). 

Hay que tener en cuenta que, tanto las velocidades como las distancias 
obtenidas en este estudio, pueden ser ligeramente superiores a los valores 
normales en la naturaleza debido a que las holoturias pueden desarrollar 
un comportamiento de “escape” con niveles de actividad mayores durante 
los procesos de manipulación, marcaje y traslado de animales a lugares no 
habituales o desconocidos, tal y como se observó en otras especies (p.e. H. 
atra, Yamanouti 1939; Theleonata annanas y H. whitmaei, Conand 1991) o en 
respuesta al ataque de depredadores (Mauzey et al. 1968; Kropp 1982). En 
nuestro caso, al haber utilizado una técnica de marcaje in situ, redujimos el error 
que pudiera derivarse del traslado de ejemplares desde el sitio de marcaje al 
sitio del experimento, al ser ambos el mismo, y los ejemplares sólo se vieron 
afectados por la manipulación durante el marcaje. 

5.4.2.2.- Fidelidad al refugio

El movimiento de H. sanctori comenzó al atardecer, cuando el sol se puso, en 
nuestro estudio entre las 18:00 h y las 19:00 h, hecho que coincide con las 
observaciones de Pérez-Ruzafa y Marcos (1987) en Tenerife, donde establecen 
que los individuos comienzan a salir de su refugio a las 20:00 h. La diferencia 
horaria entre uno y otro estudio se debe únicamente a diferencias en la hora 
de puesta de sol, al haberse realizado nuestro estudio en noviembre y el de 
Pérez-Ruzafa y Marcos (1987) en abril. En general, las velocidades fueron más 
altas en los tramos inicial (15:00-20:00) y final (01:00-06:00) de la noche, 
que en el periodo intermedio (20:00-01:00). Esto puede ser debido a que al 
anochecer, las holoturias salen rápidamente en busca de un parche adecuado 
de comida y una vez que lo encuentran permanecen en las inmediaciones 
del mismo sin moverse apenas. Este comportamiento coincide con las 
observaciones de Pérez-Ruzafa y Marcos (1987), que observaron que es a la 
01:00 h cuando se detectan mayor cantidad de animales. En el momento que 
comenzó a amanecer, o la luna salía, observamos como H. sanctori buscaba 
rápidamente un refugio cercano donde esconderse, coincidiendo de nuevo 
con Pérez-Ruzafa y Marcos (1987), los cuales a partir de esa hora, comenzaron 
a registrar un menor número de animales. Esta “desaparición” paulatina de 
ejemplares coincide con las observaciones de nuestro estudio, siendo el último 
periodo de la noche (01:00-06:00), en el que se registraron las velocidades más 
altas, que es cuando H. sanctori aprovecha para buscar refugio ante la cercana 
salida del sol. Este movimiento nocturno contrasta con otras especies, como A. 
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recapturas más altas se produjeron en macroalgas, lo que se viene a confirmar 
el hecho de que las holoturias pueden presentar una cierta afinidad o fidelidad 
por una zona determinada, y no tanto a un refugio específico, tal y como 
describe Hammond (1982) para H. mexicanum e I. badionotus en Jamaica, donde 
tras estudiar su movimiento durante 10 días seguidos detecta un movimiento 
direccional y no aleatorio, incluso indicaque I. badianotus se mueve siempre 
en la misma zona. Hammond (1982) achaca este movimiento direccional a la 
escasa cantidad de refugios y a la distribución parcheada del alimento. Estas 
observaciones de Hammond (1982) coinciden con el comportamiento de 
H. sanctori, haciendo que la escasez de refugio disponible en la zona fuerce la 
fidelidad al refugio.

Uno de los factores que parece estar afectando la actividad de H. sanctori es 
la cantidad de luz existente en el entorno, ya que salían de sus refugios justo 
al ponerse el sol, pero se ocultaban al salir la luna, por ejemplo, 3 o 4 horas 
antes de que saliese el sol. Este comportamiento foto-fóbico es común en 
otras especies de holoturoideos, al igual que en otros muchos equinodermos 
como erizos o estrellas de mar. El comportamiento de H. sanctori de precipitar 
su huida hacia un refugio ante una intensidad de luz relativamente baja se 
da en otras especies de holoturias (Hammond 1982) y parece responder a 
un vestigio de técnicas anti-depredación, que sigue estando latente (Bakus 
1968, 1974; Hobson 1974), a pesar de no tener las holoturias en la actualidad 
depredadores específicos en Canarias (Capítulo 2 Distribución y abundancia). 

5.4.2.3.- Rugosidad y complejidad del sustrato: efecto sobre el 
desplazamiento y la fidelidad al refugio

A lo largo del estudio, la baja fidelidad al refugio la atribuimos a la gran 
disponibilidad del mismo en toda la zona de estudio. Esta complejidad del 
sustrato es la que también nos dificultó enormemente el seguimiento de los 
individuos marcados y por eso tan solo pudimos obtener datos de 45 de los 
270 ejemplares marcados durante una noche completa. Al tener diferentes 
rugosidades los hábitats estudiados, se detectaron diferencias en el movimiento 
en cada uno de ellos. Los hábitats de blanquizal y zona de borde, al ser los 
que presentan rugosidades mayores, son los que constan de más refugios 
potencialmente habitables, por lo que las holoturias no tienen por qué volver al 
mismo refugio. Este hecho, unido a la mayor disponibilidad de MOP comparado 
con el hábitat de macroalgas (capitulo 4. alimentación), hace que las holoturias 
puedan moverse libremente por la zona de blanquizal y de borde, ya que 
disponen de alimento y refugio. En cambio, en el hábitat de macroalgas, al tener 
menor rugosidad que blanquizal y zona de borde, las holoturias se desplazan 
distancias menores por la falta de refugios óptimos. Es por ello, que los únicos 
animales que regresaron al refugio donde fueron marcados a lo largo de todo 
el estudio fueron en el hábitat de macroalgas.

A pesar de que los ejemplares de H. sanctori que presentaron fidelidad al refugio 
fueron escasos y restringidos a la zona de macroalgas, durante los siguientes 
experimentos llevados a cabo en diferentes días, se pudo observar como las 
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5.6.- Bibliografía

•	 El método de marcaje de rascado es eficaz para estudios de comportamiento 
de adultos de H. sanctori a corto plazo.

•	 El método de marcaje de T-bar parece más eficaz para estudios a medio y 
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•	 El movimiento circadiario de H. sanctori es mayor en los periodos 
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•	 No existen diferencias en las velocidades y distancias recorridas por H. 
sanctori entre hábitats durante su periplo nocturno.

•	 H. sanctori no presenta fidelidad al refugio o “homing behaviour” en los 
hábitats de blanquizal y zona de borde, donde la rugosidad del sustrato es 
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donde la rugosidad es más baja, y por tanto la disponibilidad de refugio, 
es menor.

5.5.- Conclusiones
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El uso excesivo de combustibles fósiles por parte del ser humano ha hecho 
que las concentraciones de CO2 atmosférico se incrementen drásticamente 
en las últimas décadas (Dupont et al. 2012), y se espera que para el año 
2100 estas concentraciones se dupliquen, lo que puede tener consecuencias 
catastróficas para el clima global, p.e. incremento de temperatura y nivel del 
mar, incremento de la frecuencia de tormentas, etc. (Meehl et al. 2007; Dupont 
et al. 2010; Range et al. 2012). Los océanos son los mayores sumideros de este 
exceso de CO2, con casi un 50% de absorción (Sabine et al. 2004; Clark et al. 
2009). Cuando el CO2 se disuelve en el agua del mar forma ácido carbónico, 
el cual se disocia para lograr unequilibrio con iones de hidrógeno, iones de 
bicarbonato y carbonatos. La absorción continua de CO2 por parte de los 
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incremento en la susceptibilidad a la erosión en corales (Raven et al. 2005) o 
reducción drástica de las tasas de calcificación en mejillones y ostras (Gazeau 
et al. 2007), entre otros.

Los equinodermos también pueden verse afectados por un descenso brusco 
del pH del agua de mar como resultado de eventos volcánicos, pero su efecto 
depende del tipo de esqueleto que tengan, lo que varía enormemente según 
su taxonomía. Los ofiuroideos, equinoideos y crionoideos, tienen estructuras 
esqueléticas con altos niveles de organización (Dupont et al. 20 0), lo que en 
teoría les proporciona una mayor protección frente a aguas ácidas, aunque 
existen varios estudios en los que se resaltan los efectos adversos de la 
acidificación sobre larvas de erizos (Clark et al. 2009; Brennand et al. 2010; 
Dupont et al. 2010) y ofiuras (Dupont et al. 2008). Estos trabajos demuestran 
que las larvas consiguen desarrollar estructuras calcáreas más gruesas y firmes 
en aguas con un pH normal (8,1), que en aguas con un pH reducido (7,7), 
tal y como se asume que tendrán los océanos en un futuro cercano (Clark 
et al. 2009; Brennand et al. 2010; Dupont et al. 2010). Los holoturoideos y 
asteroideos, por el contrario, tienen unos esqueletos más flexibles y delicados, 
que constan de pequeñas estructuras calcáreas llamadas espículas u osículos, 
y por ello son más sensibles a cambios en las condiciones del agua (Dupont 
et al. 2010). Los efectos de la acidificación de los océanos sobre las holoturias 
son, hasta la fecha, desconocidos, ya que ningún estudio ha medido todavía el 
impacto de un pH bajo sobre larvas o adultos de holoturias.

Holothuria sanctori es la especie de holoturia más abundante en el Archipiélago 
Canario (Tuya et al. 2006; Navarro et al. 2012, en prensa). Su área de 
distribución en el Océano Atlántico oriental va desde el Golfo de Vizcaya, 
Portugal, Islas Azores, Madeira, Salvajes, Canarias, Cabo Verde, hasta la isla de 
Santa Elena; en el Mediterráneo, es una especie frecuente (Entrambasaguas 
2008). Normalmente, habita en fondos rocosos desde los 0 hasta los 70 m, 
especialmente en arrecifes con una alta complejidad estructural (Espino et al. 
2006; Tuya et al. 2006). Presenta espículas tipo botón y tipo mesa en las zonas 
ventral y dorsal de su cuerpo. Las espículas tipo bastón suelen aparecer en el 
anillo calcáreo, tentáculos y papilas (Pérez-Ruzafa 1984).

Miles de ejemplares de esta especie aparecieron muertos (Com. Per. Gestora 
reserva marina) en la isla de El Hierro a raíz de una erupción submarina que 
comenzó en el sur de esta isla el 10 de octubre de 2011, aproximadamente 
a 1 milla náutica de la costa y del pequeño pueblo pesquero de La Restinga  

océanos incrementa la concentración de iones de hidrógeno, por lo que el 
pH se reduce: a éste fenómeno se le denomina acidificación de los océanos 
(Caldeira y Wickett 2003; Hall-Spencer et al. 2008; Byrne 2010; Dupont et al. 
2010; Arnold et al. 2012; Comeau et al. 2012). Estas emisiones tendrán, por tanto, 
impactos sobre la vida marina, ya que los organismos tendrán que enfrentarse 
a unas condiciones que sus ancestros nunca tuvieron (Ruttimann 2006). Por 
ejemplo, se espera que el pH disminuya 0,4 unidades en la superficie del agua 
de los océanos para el año 2100; un cambio tan rápido y dramático tendrá, 
probablemente, consecuencias catastróficas para las especies y ecosistemas 
marinos (Caldeira y Wickett 2003; Raven et al. 2005; IPCC 2007; Fabry et al. 
2008; Brennand et al. 2010; Byrne 2010; Orr 2011). Estos cambios son muy 
rápidos, hasta 100 veces más rápidos que nada que se haya visto en los últimos 
cientos de miles de años y se prevé que estos factores de estrés sean aún más 
drásticos e impredecibles en el futuro (Dupont et al. 2010).

El estudio de los efectos de la acidificación de los océanos sobre la biota 
marina, con el fin de prever y modelizar sus posibles impactos sobre la 
fisiología y bienestar de los mismos, se ha convertido en uno de los temas 
más importantes en la actualidad (Kassahn et al. 2009). Estos estudios, no 
obstante, están mayormente basados en experimentos confinados, a pequeña 
escala, a menudo estudiando una sola especie, y en general reproduciendo 
condiciones irreales y/o extremas (Widdicombe et al. 2010). Alternativamente, 
algunos fenómenos naturales, como ciertos procesos volcánicos, constituyen 
una oportunidad única al generar condiciones ambientales similares a futuros 
escenarios climáticos. Las erupciones volcánicas submarinas generan flujos de 
fluidos hidrotermales que cambian drásticamente las características del agua 
del mar cercana: la temperatura aumenta y el pH, visibilidad y oxígeno disuelto 
disminuyen notablemente (Staudigel et al. 2006). Estos cambios radicales en 
el agua, usualmente desembocan en una rápida disminución de la abundancia 
de una amplia variedad de organismos que viven en las zonas próximas a la 
erupción, especialmente aquellas que no tienen capacidad de escape, i.e. con 
movilidad reducida. En este sentido, se han descrito numerosos cambios en la 
fisiología, morfología y bienestar de organismos marinos que viven cerca de 
fenómenos volcánicos, o que están influenciados por un bajo nivel de pH en 
el agua, incluyendo entre otros, la pérdida de sustancias fenólicas en plantas 
marinas (Arnold et al. 2012), cambios en la concentración de metales en algas 
(Couto et al. 2010), blanqueamiento y disolución de estructuras calcáreas en 
gasterópodos (Hall-Spencer et al. 2008) y pterópodos (Comeau et al. 2012), 
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6.2.1.- Localidades y diseño muestral

Entre el 4 y el 6 de Diciembre de 2011 se recogieron 10 ejemplares de H. sanctori 
en cada una de dos localidades costeras cercanas a la erupción submarina: 
Tacorón (TA; 27°40’14.24”N 18° 1’34.55”W; Fig. 1) y Puerto de La Restinga (LR; 
27°38’23.45”N17°58’47.87”W; Fig. 1). Todos los individuos fueron recogidos a 
mano, mediante buceo a pulmón libre, y se guardaron individualmente en bolsas 
plásticas. Una vez en tierra, los animales se introdujeron en botes de plástico con 
alcohol al 70% para su conservación. El 8 de Diciembre de 2011 se recogieron 
otros 10 ejemplares de H. sanctori a una profundidad de 4 m en la localidad 
de Taliarte, Gran Canaria (GC; 27°59’20.61” N 15°22’11.78” W; Fig. 1), como 
controles. Todos los ejemplares recolectados fueron individuos adultos con una 
talla similar (aprox. 20 cm). En cada una de las localidades se tomaron datos de 
pH, temperatura superficial (SST) y oxígeno disuelto mediante una sonda multi-
paramétrica (Hanna HI-9829). Se realizaron entre 10 y 15 medidas en cada una 
de las localidades, a una profundad comprendida entre 1-2 m de profundidad.

6.2.- Material y Métodos

(Fig. 1A). La actividad volcánica continuó en diferentes episodios en Noviembre 
y Diciembre de 2011 y Enero de 2012, con agua turbulenta, anillos de burbujas 
y material volcánico llegando a la superficie del mar, lo que produjo una 
gran mancha verde en el Mar de Las Calmas (Fig. 1C). El color de la mancha 
cambió frecuentemente de verde claro a marrón oscuro, dependiendo de la 
actividad eruptiva (Nolasco et al. 2012). Esta mancha continuó a lo largo de 
todo el proceso eruptivo, llegando frecuentemente a la costa y moviéndose 
en función de las características oceanográficas y de viento de la zona. La 
erupción causó un profundo impacto en la fauna marina local, incluyendo miles 
de peces e invertebrados encontrados muertos flotando a lo largo de la costa 
herreña (Brito, com. Pers.). La erupción submarina terminó ’oficialmente’ el 
5 de marzo de 2012 (IGN; http://www.01.ign.es/ign/main/index.do). En este 
estudio, aprovechamos la oportunidad de este evento volcánico para evaluar 
si el descenso de los niveles de pH asociados a los procesos eruptivos afectó 
las estructuras calcáreas internas (espículas) de Holothuria sanctori. Nuestra 
hipótesis fue que la acidificación del agua redujo los grosores de las espículas 
comparado con animales de aguas sin acidificar.

http://www.01.ign.es/ign/main/index.do
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6.2.2.- Análisis microscópico de espículas

En el laboratorio, cada animal se colocó sobre una bandeja de plástico y con la 
ayuda de un bisturí se cortó un pedazo (~ 1 cm2 x 2mm) del tegumento dorsal 
y el anillo calcáreo completo. Ambos fueron introducidos individualmente en un 
tubo de ensayo con lejía (NaClO), que disolvió el tegumento e hizo precipitar un 
sedimento fino en el fondo del tubo formado por miles de espículas (Hickman 
1998; Toral-Granda 2005). Se analizaron un total de 30 espículas de cada animal 
utilizando técnicas de microscopía, 20 del área dorsal (10 tipo botón y 10 tipo 
mesa) y 10 del anillo calcáreo (tipo bastón; Capítulo 1 Introducción general). 
Para cada espícula se midió su grosor y diámetro con la ayuda de un micrómetro 
ocular. El grosor de las espículas tipo botón y mesa se consideró como la distancia 
entre la parte externa de los agujeros y la superficie exterior de toda la espícula, 
siempre medida en la zona media de la misma. Se midieron dos grosores por 
espícula, para calcular el grosor medio de cada estructura (Fig. 2). El grosor de las 
espículas tipo bastón se midió como la distancia entre las dos partes de la zona 
media de la espícula. El diámetro de las espículas se consideró como la longitud 
máxima de las mismas. Para las espículas tipo botón y mesa se contó el número 
de agujeros que presentaban. Se tomó una fotografía de cada una de las espículas 
estudiadas mediante el software Qimaging. 

Fig. 2. Espícula tipo botón mostrando las medidas 
tomadas: D (diámetro) y W1, W2 (grosores).

Fig. 1. (A) Localización geográfica del área de estudio. La figura superior izquierda 
representa las islas de Gran Canaria y El Hierro con las localidades estudiadas. 
(B) Ejemplar de H. sanctori en la localidad de LR mostrando un área de su cuerpo 
claramente afectada. (C) Composición RGB de las reflectancias de teledetección 
para las bandas de 6671, 531 y 412 nm del sensor MODIS a bordo del satélite 
AQUA para el 2 de noviembre de 2012, mostrando la isla de El Hierro y la gran 
mancha verde generada por la erupción submarina cortesía de Seasap Canarias. 
(D) Detalle de un ejemplar de H. sanctori afectado por la erupción submarina en la 
localidad de TA.
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Los valores de pH fueron menores en las dos localidades de El Hierro que en 
Gran Canaria (Tabla 1), mientras que el oxígeno disuelto apenas fluctuó entre 
localidades (Tabla 1).

Localidad Latitud Longitud
Hábitat/

profundidad
pH SST (ºC)

O2 (mgl-
1)

GC 27°59’20,61” N 15°22’11,78” W
Fondo de 

macroalgas/5-6m
8,13 ± 
0,13

20,64 ± 
0,77

10,32 ± 
1,83

LR 27°38’23,45”N 17°58’47,87”W
Fondo de 

macroalgas/2-3m
7,83 ± 
0,08

21,73 ± 
0,76

9,62 ± 
1,82

TA 27°40’14,24”N 18° 1’34,55”W
Fondo de 

macroalgas/4-5m
7,12 ± 
0,09

21,62 ± 
0,87

10,4 ± 
1,72

Tabla 1. Localización y caracterización 
ambiental de las localidades estudiadas.

6.3.1.- Análisis microscópico de espículas

Los ejemplares de GC presentaron grosores para las espículas tipo botón y 
tipo mesa significativamente mayores (12,48 ± 2,85 µm y 4,24 ± 1,05 µm, 
respectivamente, media ± SD, n=300) que en LR (9,03 ± 4,30 µm y 2,73 ± 1,81 
µm, respectivamente) y TA (7,80 ± 4,96 µm y 2,20 ± 2,09 µm, respectivamente) 
en la isla de El Hierro (ANOVA por rangos: H=60,945, p<0,001 para espículas 
tipo botón y H=58,952, p<0,001 para las tipo mesa; Tabla 2 y Figs. 3, 4a y 4b). 

Los individuos de LR presentaron un diámetro y número de agujeros para 
las espículas tipo mesa significativamente mayores (88,40 ± 9,65 µm y 
15,55 ± 4,38 µm, respectivamente) que TA (84,98 ± 8,84 µm y 14,31 
± 4,41 µm, respectivamente) y GC (76,33 ± 8,86 µm y 11,11 ± 2,39 µm, 
respectivamente) (ANOVA por rangos; H=82,668, p<0,001 y H=64,117, 
p<0,001, respectivamente; Tabla 2 y Figs. 4e y 4h). No se detectaron diferencias 
significativas en el diámetro y número de agujeros medios para espículas tipo 

6.3.- Resultados6.2.3.- Análisis estadístico

Las diferencias para el diámetro y grosor de las espículas, así como para el 
número de agujeros por espícula, entre localidades se contrastó mediante 
un análisis ANOVA de una vía por rangos de Kruskal-Wallis, debido a la 
heterogeneidad de varianzas a pesar de aplicar transformaciones. Para detectar 
donde se encontraban las diferencias entre localidades, se utilizó un test a 
posteriori SNK, cuando fue necesario.
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Fig. 4. Grosor, diámetro y número de agujeros medio de las espículas de H. sanctori tipo 
botón (A, D, G), tipo mesa (B, E, H) y tipo bastón (C, F) en cada una de las localidades. 
Las barras de error representar el error estándar de la media. Las diferentes letras 
encima de las barras representan las diferencias significativas entre localidades.

botón entre localidades (ANOVA por rangos; H=3,131, p=0,209 y H=0,0724, 
p=0,964, respectivamente; Tabla 2 y Figs. 4d y 4g).

Los ejemplares de LR presentaron un diámetro medio para las espículas tipo 
bastón significativamente mayor (64,88 ± 17,35 µm) que GC (53,78 ± 20,08 
µm) y TA (48,99 ± 15,83 µm) (ANOVA por rangos; H=38,557, p<0,001; 
Tabla 2 y Fig. 4f). No se detectaron diferencias significativas en el grosor medio 
de este tipo de espículas entre localidades (ANOVA por rangos; H=2,910, 
p=0,233; Tabla 2 y Fig. 4c). 

Fig. 3. Detalle de espículas tipo botón (A, B y C) y tipo mesa (D, E y F). A y 
D son espículas de individuos de la isla de Gran Canaria, mientras que B, C, 
E y F son espículas de individuos procedentes de la isla de El Hierro durante 
el evento de erupción volcánica. Las barras de escala equivalen a 100 µm.
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Grosor medio Diámetro medio Núm. agujeros

Espícula Localidad N Median 25% 75% H N Median 25% 75% H N  Median 25% 75% H

Botón

GC 100 77,5 72,5 80 100 122,5 115 132,5 100 9 8 10

LR 100 87,5 80 95 60,945* 100 120 110 137,5 3,131 100 9 8 11 0,0724

TA 100 85 78,75 87,5 100 123,75 105 130 100 10 8 11

Mesa

GC 100 5 3,75 5 100 77,5 72,5 80 100 10 10 12

LR 100 2,5 1,25 3,75 58,952* 100 87,5 80 95 82,668* 100 15,5 12 18,5 64,117*

TA 100 2,5 0 4,375 100 85 78,75 87,5 100 14 11,5 15

Bastón

GC 100 50 40 50 100 510 385 700  

LR 100 50 40 50 2,910 100 495 360 570 38,557*  

TA 100 40 40 50 100 635 530 777,5  

Tabla 2. Resultados del ANOVA de una vía por rangos de Kruskal-
Wallis para contrastar las diferencias enel grosor, diámetro y 
número de agujeros medio entre localidades. * p<0,001
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Por otro lado, las espículas tipo bastón no presentaron diferencias en el 
grosor medio entre localidades, probablemente debido a que estas espículas 
se encuentran en el anillo calcáreo, y este, al estar en el interior del animal, 
estuvo menos expuesto a las aguas ácidas durante la erupción volcánica. Los 
diámetros medios de este tipo de espículas sí que presentaron diferencias 
significativas entre localidades, si bien la fiabilidad de este resultado queda 
en entredicho debido a la rotura de estas estructuras debido a sus grandes 
tamaños, comparadas con los otros tipos de espícula.

6.4.2.- Mortalidad masiva

En nuestro estudio no pudimos determinar cuál fue la causa de la muerte 
masiva de holoturias y para ello deberían realizarse experimentos específicos 
que reprodujeran en la medida de lo posible las mismas condiciones en el agua 
que se dieron durante la erupción. De esta manera, se podría observar qué 
impacto tienen estas condiciones sobre la fisiología y bienestar de los animales 
y cuál es el factor determinante que indujo a su muerte. 

En los distintos muestreos llevados a cabo en las localidades cercanas a la 
erupción (TA y LR) sólo se encontraron ejemplares muertos o moribundos 
de H. sanctori, hecho que llama la atención ya que existen otras especies de 
holoturias en la zona como Euapta lappa (Espino et al. 2006), H. arguinensis y, H. 
mammata (Obs. Pers.), de las que no pudimos localizar ningún ejemplar. Una de 
las causas que se barajan como explicación de este hecho es que H. sanctori es 
la especie más abundante del archipiélago (Tuya et al. 2006; Navarro et al. 2012, 
en prensa, capítulo 2), por lo que ante un evento de este tipo, la mayoría de 
animales encontrados pertenecerían a esta especie. En general, la ausencia de 
especies en una zona volcánica cuando existen bajos niveles de pH se achaca 
a la muerte de estos organismos debido a la propia acidez del agua, como por 
ejemplo ocurrió con erizos de marde la especie Paracentrotus lividus y Arbacia 
lixula en Ischia, Italia, donde la densidad de estas especies, las más abundantes 
de la zona, se vio significativamente reducida cuando el pH se redujo de 8,2-
8,1 a 6,6 por la influencia de chimeneas submarinas. En este mismo estudio, 
se constató que otras especies de equinodermos como estrellas de mar 
(Coscinasterias tenuispinosa y Echinaster sepositus) y de holoturias (Holothuria 
forskali y H. tubulosa) no aparecieron en ninguno de los muestreos cuando el 
pH se redujo a niveles inferiores a 7.1 (Hall-Spencer et al. 2008). Otros autores, 

6.4.1.- Análisis microscópico de espículas

Los individuos de H. sanctori de las dos localidades de la isla de El Hierro 
presentaron espículas tipo botón y mesa significativamente más finas que los 
individuos de la isla de Gran Canaria. Esta diferencia en los grosores medios la 
atribuimos al efecto del agua ácida sobre la superficie exterior de la pared del 
tegumento de los animales, que causó en algunos casos heridas tan profundas 
que dejaban a la vista el interior del tegumento. Esta disolución de las espículas 
presentes en la pared de las holoturias por efecto de los bajos niveles de pH 
en el agua no ha sido descrita con anterioridad, por lo que cualquier tipo de 
comparación con otros holoturoideos es imposible. Existen varios estudios en 
los que se describe cómo la acidificación puede interferir en la formación de 
caparazones en un amplio abanico de organismos bentónicos (p.e. moluscos, 
equinodermos, crustáceos, briozoos, poliquetos serpúlidos, foraminíferos, 
esponjas y corales), siendo capaz de debilitar o disolver esqueletos calcáreos 
ya existentes, especialmente si el pH cae por debajo de 7,7 (Raven et al. 2005; 
Kleypas et al. 2006; Gazeau et al. 2007; Przeslawski et al. 2008; Wood et al. 
2008). A su vez, hay estudios específicos sobre los efectos de la acidificación en 
equinodermos, más concretamente sobre larvas de erizos y ofiuras, en los que 
se observó que la estructura calcárea de dichas larvas se vio considerablemente 
afectada por una bajada en el pH del agua que las rodea, siendo incapaces 
de desarrollar una estructura normal (Dupont et al. 2008; Clark et al. 2009; 
Brennand et al. 2010; Dupont et al. 2010). 

Las espículas tipo mesa presentaron pequeñas diferencias en el diámetro y 
número de agujeros medios, siendo LR la que presentó mayor diámetro y 
mayor número de agujeros de las tres localidades estudiadas. Estas diferencias 
en el tamaño de las espículas tipo mesa entre localidades las achacamos a 
la dificultad de estimar de manera precisa el diámetro total y el número de 
agujeros de este tipo de espículas, que debido a su escaso grosor, muy inferior 
a las tipo botón, a menudo se encontraban rotas y casi totalmente disueltas en 
las muestras provenientes de los individuos de las dos localidades de El Hierro.

6.4.- Discusión
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•	 Las espículas tipo botón y tipo mesa se vieron afectadas por los bajos 
niveles de pH del agua en las zonas cercanas a la erupción volcánica 
submarina y presentaron estructuras mucho más finas en las localidades 
de El Hierro que en Gran Canaria.

•	 Las espículas tipo bastón no se vieron apenas afectadas por la acidificación 
del agua que rodeaba a los ejemplares de H. sanctori en la isla de El Hierro.

6.5.- Conclusiones

como Dupont et al. (2010), achacan esta ausencia de organismos a la movilidad 
de los mismos para escapar de las condiciones adversas, hecho que podría 
aplicarse al estudio realizado por Hall-Spencer en Ischia, ya que allí la fuente 
de CO2 se produce mediante chimeneas submarinas de manera continua, por 
lo que las condiciones del agua son relativamente homogéneas en el tiempo, 
permitiendo a los organismos bentónicos desplazarse a zonas con pH más 
altos. En nuestro caso, la erupción volcánica de El Hierro ocurrió de manera 
mucho más repentina y por ello los cambios en el agua fueron mucho más 
drásticos, impidiendo el desplazamiento de las holoturias de la zona, debido a 
su lenta velocidad de desplazamiento (Capítulo 5. Marcaje y movimiento).
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•	 La abundancia de H. sanctori, H. mammata y H. arguinensis es constante a 
lo largo del año, a pesar de pequeñas fluctuaciones.

•	 Las abundancias de H. sanctori, H. mammata y H. arguinensis están 
directamente relacionadas con la rugosidad del sustrato. Holothuria 
sanctori es más abundante en sustratos rocosos con rugosidades medias 
que con rugosidades muy bajas o muy altas. Holothuria mammata y H. 
arguinensis son más abundantes en sustratos con rugosidades altas que 
con rugosidades bajas.

•	 La coloración de H. sanctori no es constante a lo largo de su vida y depende 
del tamaño. La coloración cambia de blanco a marrón según el individuo 
va creciendo.

Capítulo 7. 

Conclusiones

Capítulo 2. Patrones de abundancia y talla de Holothuria 
sanctori, Holothuria mammata y Holothuria arguinensis en fondos 
rocosos someros de la isla de Gran Canaria.
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Capítulo 4. Patrones de alimentación de Holothuria sanctori 
(Delle Chiaje, 1823) [Echinodermata: Holothuroidea] 
en la isla de Gran Canaria.

Capítulo 3. Ciclo reproductivo de Holothuria sanctori 
(Delle Chiaje, 1823) [Echinodermata: Holothuroidea] 
en la isla de Gran Canaria.

•	 El índice gonadal y la talla de H. sanctori presentan diferencias entre las 
estaciones anuales, con máximos en Primavera y Verano y mínimos en 
Otoño e Invierno.

•	 La sex-ratio de la especie no difiere de la relación teórica 1:1.

•	 El índice gonadal de H. sanctori está directamente relacionado con la 
temperatura del agua del mar.

•	 H. sanctori presenta un solo ciclo anual de reproducción, siendo el verano 
la época donde presenta su máxima actividad reproductora.

•	 La talla de primera madurez se sitúa en: 201-210 mm; el Peso eviscerado 
de primera madurez en: 101-110 gr ; el Peso total de primera madurez en: 
176-200 gr.

•	 Los patrones de alimentación de H. sanctori dependen del estado de 
madurez sexual de los individuos.

•	 A medida que se aumenta la disponibilidad en MO del sedimento, H. 
sanctori aumenta su consumo de MO, especialmente en las fases previas a 
la maduración gonadal.

•	 El contenido de MO de las heces es superior que los sedimentos cercanos 
a los ejemplares muestreados tanto en condiciones normales (control) 
como durante la fase de maduración gonadal al aumentar el contenido 
en MO.

•	 No existen diferencias significativas en el consumo de MO entre los 
hábitats de macroalgas y blanquizal.

•	 Existen diferencias significativas en el porcentaje de MOP entre hábitats, 
con valores superiores en el blanquizal que en las macroalgas.
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Capítulo 6. Efectos de la acidificación asociada a 
la erupción submarina del Mar de Las Calmas sobre 
la anatomía de Holothuria sanctori (Delle Chiaje, 1823) 
[Echinodermata: Holothuroidea].

•	 Las espículas tipo botón y tipo mesa se vieron afectadas por los bajos 
niveles de pH del agua en las zonas cercanas a la erupción volcánica 
submarina y presentaron estructuras mucho más finas en las localidades 
de El Hierro que en Gran Canaria.

•	 Las espículas tipo bastón no se vieron apenas afectadas por la acidificación 
del agua que rodeaba a los ejemplares de H. sanctori en la isla de El Hierro.

Capítulo 5. Marcaje  y patrones de movimiento de 
Holothuria sanctori [Echinodermata: Holothuroidea] en la 
isla de Gran Canaria.

•	 El método de marcaje de rascado es eficaz para estudios de comportamiento 
de adultos de H. sanctori a corto plazo.

•	 El método de marcaje de T-bar parece más eficaz para estudios a medio y 
largo plazo que para estudios de comportamiento a corto plazo.

•	 El movimiento circadiario de H. sanctori es mayor en los periodos 
marginales de la noche que en el periodo central.

•	 No existen diferencias en las velocidades y distancias recorridas por H. 
sanctori entre hábitats durante su periplo nocturno.

•	 Holothuria sanctori no presenta fidelidad al refugio o “homing behaviour” en 
los hábitats de blanquizal y zona de borde, donde la rugosidad del sustrato 
es alta, pero sí fidelidad a un área determinada en el hábitat de macroalgas, 
donde la rugosidad es más baja, y por tanto la disponibilidad de refugio, 
es menor.
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Las holoturias o pepinos de mar pertenecen al filum Echinodermata, 
el cual es uno de los filums más diversos del reino animal. Desde el 
punto de vista ecológico, los holoturoideos desempeñan un papel muy 
importante en las comunidades bentónicas, pues son recicladores de 
nutrientes y agentes de bioturbación, lo que permite el movimiento y 
oxigenación de los suelos y evita la estratificación. Su participación en 
estos procesos ecológicos los convierte en organismos indispensables 
para el mantenimiento de la productividad de los ambientes marinos.
 A pesar de ser relativamente abundantes en Canarias, no existen 
apenas trabajos que se hayan centrado en el estudio de la ecología 
o biología de las holoturias en las islas. En esta tesis se estudiaron 
aspectos como patrones espacio-temporales de abundancia y talla, 
ciclo reproductivo, alimentación y aprovechamiento de materia 
orgánica, comportamiento nocturno y efectos de la acidificación 
del mar sobre su anatomía.  Este trabajo ayudará a gestionar las 
poblaciones actuales de estos invertebrados y a mantener la calidad 
de los ecosistemas marinos canarios.
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