
Evolución de las poblaciones del erizo Diadema aff. antillarum en Canarias
y valoración de la depredación como factor de control

Tesis doctoral presentada por:

Sabrina Clemente Martín

Directores:

Dr. Alberto Brito Hernández

Dr. José Carlos Hernández

T
es

is
d

o
ct

o
ra

l

S
ab

ri
n

a 
C

le
m

en
te

 M
ar

tí
n

SCM

2007



 
 
 
 

   
 

FACULTAD DE BIOLOGIA 
DEPARTAMENTO DE BIOLOGÍA ANIMAL (CIENCIAS MARINAS) 

 
       
 
 
 
 

Evolución de las poblaciones del erizo 
Diadema aff. antillarum en Canarias y valoración        

de la  depredación como factor de control 
 
 
 

 
 
 
 

 
Tesis doctoral presentada por 
Sabrina Clemente Martín 

 
Realizada bajo la dirección de: 
Dr. Alberto Brito Hernández y  

Dr. José Carlos Hernández 
  
 
 

La Laguna, octubre 2007 
 
 
 
       
 



 
 
 
 

   
 

FACULTAD DE BIOLOGIA 
DEPARTAMENTO DE BIOLOGÍA ANIMAL (CIENCIAS MARINAS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D. Alberto Brito Hernández, Doctor en Biología y Catedrático de Zoología de la 
Universidad de La Laguna y D. José Carlos Hernández, Doctor en Biología e 
Investigador Postdoctoral de Villanova University 

 
CERTIFICAN 
 
Que la tesis doctoral titulada “Evolución de las poblaciones del erizo Diadema aff. 
antillarum en Canarias y valoración de la depredación como factor de control”, 
presentada por la licenciada Sabrina Clemente Martín, ha sido realizada bajo su 
dirección en la UDI de Ciencias Marinas del Departamento de Biología Animal de la 
Universidad de La Laguna. 
 
Y para que conste a los efectos oportunos, firman la presente en La Laguna a 15 de 
octubre de dos mil siete. 
 
 
 
 

 
 

                                             

 
Fdo. Dr. Alberto Brito Hernández                               Fdo. Dr. José Carlos Hernández 

 
 
 



 
 

Agradecimientos 
 
 
 

Quiero recoger en estas páginas mi agradecimiento a todos los que de alguna forma han 

contribuido a que este trabajo por fin vea la luz y me han hecho el camino más sencillo. A todos ellos, 

muchas gracias de corazón y espero no haberme olvidado de nadie. 

 

El apoyo incondicional de toda mi familia y en especial de mis padres ha sido crucial. Han 

sabido motivarme y ayudarme en todo momento y, en definitiva, creer en mí y darme fuerzas cuando 

lo he necesitado. Gracias por entender mis ausencias y nerviosismo en todo el proceso. A mi hermana, 

Vanessa, le debo más que las gracias, no sólo por estar a mi lado en todo momento, sino, incluso, por 

su disposición a ayudarme y acompañarme en más de una ocasión en los trabajos de buceo. Gracias 

por ser la mejor de las amigas. Un especial agradecimiento a mis tíos, Tory, Suly y Manolo, por estar 

siempre cerca, y a la recién llegada Lucila, por arrancarme siempre una sonrisa. 

 

En el plano profesional, agradezco, en primer lugar, la labor de mis Directores de tesis, los 

Drs. Alberto Brito y José Carlos Hernández, con los que compartir estos años ha sido más que un 

placer. Gracias por esa dedicación y el entusiasmo que han sabido contagiarme. Alberto, gracias por 

todo lo que me has transmitido desde siempre y la oportunidad que me has brindado. José Carlos, 

gracias por estar ahí desde los inicios, codo a codo en todas las etapas de este trabajo, que es tan tuyo 

como mío. Nunca olvidaré tu ayuda y los momentos compartidos en el agua, el laboratorio y fuera de 

ellos. Aparte de tu labor como director, igual o más importante ha sido tu apoyo a nivel personal; 

gracias por llenar mi vida de felicidad y por estar ahí en todo momento. 

 

Un especial agradecimiento le debo al Dr. Enric Sala, por facilitar mi estancia en Scripps 

Institution of Oceanography (San Diego, USA) y por el tiempo que me dedicó. Sin duda, sus 

comentarios e ideas han inspirado gran parte de esta tesis.  

 

El Dr. R.E. Scheibling ha sido un referente para mi trabajo, a quien quiero expresarle mis 

más sinceros agradecimientos por su ayuda y apoyo constante durante mi estancia en la Universidad 

de Dalhousie en Halifax  (Canadá). 



 
 

Gracias al Dr. Jacinto Barquín por el apoyo brindado, no solo por hacer más agradable estos 

años compartidos sino por su predisposición a resolverme problemas burocráticos.  

 

Son muchos los compañeros que han facilitado mi trabajo en la unidad de Biología Marina 

de La Universidad de La Laguna. Mi especial agradecimiento a Jesús Falcón, por su imprescindible 

ayuda en el complejo estudio de los peces, gracias por todos tus valiosos consejos y por poner a mi 

disposición tu serie de datos de las reservas marinas. A Nayra García por el esfuerzo realizado y por 

esas horas de muestreo y campañas que hemos compartido. 

 

El desarrollo de la tesis ha sido posible gracias a la colaboración y participación de muchos 

“precarios” que siempre me han brindado su ayuda. A Kilian Toledo por su esfuerzo y ayuda en el 

inicio de los muestreos en el mar, gracias por tu tiempo invertido. He de agradecer muy especialmente 

a Adriana Rodríguez por su ayuda y predisposición en la engorrosa tarea de análisis de contenidos 

estomacales y en los numerosos muestreos en el mar; además de por la amistad que nos une, que 

también ha sido indispensable en muchos momentos. A Isabel González por su colaboración en los 

últimos tiempos, pero que ha resultado totalmente indispensable para acelerar el proceso, ¡gracias a 

ambas por aguantar los olores! Las aportaciones de mis compañeros y amigos Carlos Sangil y José 

María Landeira han sido indispensables, no sólo en la identificación de organismos en la lupa, sino 

por el apoyo que siempre me han demostrado y esos momentos compartidos más allá del trabajo. 

Igualmente quiero agradecer a Dominique Girard por su colaboración en trabajos en el mar y 

laboratorio y al recién llegado Jaume Mora, que ha sido mi “recolector” particular de algunas especies 

de peces. Gracias a Gustavo González, Laura Martín, Tania Díaz -Villa y Ana Tronholm por su 

colaboración en numerosas campañas de muestreo y por la compañía. Heriberto López, Meme y 

Marcelino han aportado su granito de arena cediéndome desinteresadamente el producto de sus días de 

pesca.  

 

A mi amigo y mejor patrón, Óscar Monterroso, gracias por tu enorme ayuda y sustento 

cuando lo he necesitado y por ese buen humor que desprendes. 

 

A Natacha Aguilar por transmitirme continuamente su entusiasmo. Nunca sabré agradecerte 

cómo acogiste nuestras “campañas” en El Hierro, gracias a ti y a Mark por alojarnos con tanta 

amabilidad. Igualmente las campañas en La Palma fueron posibles gracias a la familia de Carlos 



 
 

Sangil (gracias por facilitarnos la estancia en la isla) y a Aurelio Acevedo, quien nos acogió en 

momentos críticos. No puedo olvidar la colaboración y predisposición de Roberto y Ricardo del Club 

de Buceo de Tazacorte, ¡gracias por intentarlo siempre hasta el final! 

 

Al resto de profesores de La Universidad de La Laguna: Dr. Fernando Lozano, Dr. Ignacio 

Lozano, Dr. José Antonio García-Braun, Dr. Gonzalo Lozano, Dr. Julio Afonso y Dra. Marta Sansón, 

por todo lo que me han transmitido en estos años y  por el tiempo compartido. 

 

Gracias a Fernando Vizcaíno por su incondicional ayuda en las arduas tareas administrativas. 

Tu profesionalidad y buen humor han facilitado enormemente todos los trámites de esta tesis.  

 

A Flavia Nunez, Nico y Fiona Tomas por hacer mis estancias en California más divertidas. A 

Jean Sebastien Lauzon-Guay (“JS”), Devin Lyons, Leah Sauchyn y John Lindley por todos los 

momentos compartidos en Halifax. A mis amigos de siempre, por estar a mi lado y por su 

incondicional amistad: Nuria, Carmen, Rosana, Nicanor. Y a mi nueva familia: Rosa, Vicente y Darío, 

me ha encantado conocerlos.  

 

Gracias a todos. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A mis padres 

A José Carlos, mi gran apoyo 



 
 
 
 
 

Índice 

 

 

 

ÍNDICE 

 
 
 

 

 

  
Introducción general  

1. El género Diadema y la distribución e importancia ecológica de Diadema 
aff. antillarum en el Atlántico oriental------------------------------------------------- 

 
1 

2. La influencia de los erizos en la estructura y función de las comunidades 
bentónicas: el caso de Diadema aff. antillarum en Canarias------------------------ 

 
4 

3. Causas de las altas densidades de erizos y persistencia de los blanquizales--- 8 
3.1.  Marco teórico----------------------------------------------------------------- 8 

3.1.1.  El control “top-down”----------------------------------------------- 9 
3.1.2.  El control “bottom-up”---------------------------------------------- 10 
3.1.3.  El control combinado “top-down” y “bottom-up”-------------- 10 
3.1.4.  Influencia de los factores bióticos y abióticos------------------- 11 

3.2. Cascadas tróficas en los ecosistemas marinos templados: 
aplicaciones a la biología de la conservación en Canarias------------- 

 
12 

4. Planteamiento, estructura y objetivos de la Tesis---------------------------------- 15 
  

  
SECCIÓN 1: LA IMPORTANCIA ECOLÓGICA DEL ERIZO Diadema 

aff. antillarum EN LOS FONDOS LITORALES ROCOSOS DE LAS 
ISLAS CANARIAS 

 

 

Capítulo 1: Estado de las poblaciones de Diadema aff. antillarum: 
variaciones espacio-temporales y efecto sobre las comunidades algales 
 

 

1. Introducción--------------------------------------------------------------------------- 25 
2. Material y Métodos------------------------------------------------------------------- 30 

2.1. Área de estudio--------------------------------------------------------------- 30 
2.2. Métodos de muestreo: poblaciones del erizo y comunidades algales- 36 



 
 
 
 
 

Índice 

 

2.3. Diseño de los muestreos y análisis de los datos------------------------- 41 
2.3.1. Influencia de las poblaciones del erizo sobre las comunidades 

algales---------------------------------------------------------------- 
 
41 

2.3.2. Patrones de distribución espacial de las poblaciones del erizo- 43 
2.3.2.1. Variación espacial a gran escala: gradiente 

oceanográfico y efecto de la acción del oleaje en 
las poblaciones del erizo-------------------------------- 

 
 
43 

2.3.2.2.  Variación espacial a pequeña escala: influencia de 
la profundidad y la complejidad-heterogeneidad 
del hábitat en las poblaciones del erizo--------------- 

 
 
44 

2.3.3. Variación temporal de las poblaciones de Diadema aff. 
antillarum: evolución reciente y efecto de un evento de 
explosión demográfica--------------------------------------------- 

 
 
46 

3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 50 
3.1. Influencia de las poblaciones del erizo sobre las comunidades 

algales------------------------------------------------------------------------- 
 
50 

3.2. Patrones de distribución espacial de las poblaciones del erizo-------- 56 
3.2.1.  Variación espacial a gran escala: gradiente oceanográfico y 

efecto de la acción del oleaje en las poblaciones del erizo---- 
 
56 

3.2.2. Variación espacial a pequeña escala: influencia de la 
profundidad y la complejidad-heterogeneidad del hábitat en 
las poblaciones del erizo------------------------------------------- 

 
 
61 

3.2.2.1. Profundidad------------------------------------------------ 61 
3.2.2.2. Sedimentación--------------------------------------------- 63 
3.2.2.3. Rugosidad-------------------------------------------------- 65 
3.2.2.4. Pendiente--------------------------------------------------- 68 
3.2.2.5. Tipo de sustrato-------------------------------------------- 69 

3.3. Variación temporal de las poblaciones de Diadema aff. antillarum: 
evolución reciente y efecto de un evento de explosión demográfica- 

 
72 

4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 82 
  
  

SECCIÓN 2: LOS DEPREDADORES DE Diadema aff. antillarum EN 
CANARIAS 

 
Capítulo 2: Estudio de la dieta de nueve especies de peces litorales 
potencialmente consumidoras de Diadema aff. antillarum 

 

1. Introducción----------------------------------------------------------------------------- 91 
2. Material y Métodos-------------------------------------------------------------------- 94 



 
 
 
 
 

Índice 

 

2.1.  Análisis de contenidos estomacales e importancia de los equinoideos 
en la dieta--------------------------------------------------------------------- 

 
94 

2.2. Estimación de las tallas de los equinoideos procedentes de los 
contenidos estomacales: preferencias alimenticias y selección de 
tallas--------------------------------------------------------------------------- 

 
 
101 

3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 103 
3.1. Análisis de contenidos estomacales e importancia de los equinoideos 

en la dieta--------------------------------------------------------------------- 
 
103 

3.1.1.  Dieta de los balístidos: Balistes capriscus  y Canthidermis 
sufflamen------------------------------------------------------------- 

 
103 

3.1.2.   Dieta de los lábridos: Bodianus scrofa y Thalassoma pavo-- 107 
3.1.3.  Dieta de los espáridos: Diplodus cervinus, Diplodus sargus y 

Pagrus auriga----------------------------------------------------- 
 
111 

3.1.4. Dieta de los tetraodóntidos: Canthigaster capistrata y 
Sphoeroides marmoratus------------------------------------------ 

 
117 

3.2. Estimación de las tallas de los equinoideos procedentes de los 
contenidos estomacales: preferencias alimenticias y selección de 
tallas--------------------------------------------------------------------------- 

 
 
121 

3.2.1.  Balístidos: Balistes capriscus  y Canthidermis sufflamen----- 121 
3.2.2.  Lábridos: Bodianus scrofa y Thalassoma pavo----------------- 123 
3.2.3. Espáridos: Diplodus cervinus, Diplodus sargus y Pagrus 

auriga----------------------------------------------------------------- 
 
124 

3.2.4. Tetraodóntidos: Canthigaster capistrata y Sphoeroides 
marmoratus---------------------------------------------------------- 

 
125 

4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 127 
  
Capítulo 3: Identificación de los depredadores de Diadema aff. antillarum: 
experimentos de observación directa 
 

 

1. Introducción----------------------------------------------------------------------------- 137 
2. Material y métodos--------------------------------------------------------------------- 139 

2.1.  Observación de peces depredadores--------------------------------------- 139 
2.2.  Observación de asteroideos depredadores--------------------------------- 143 

3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 145 
3.1.  Observación de peces depredadores--------------------------------------- 145 
3.2.  Comportamiento depredador de las distintas especies de peces-------- 156 
3.3.  Observación de asteroideos depredadores--------------------------------- 165 

4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 167 
 
 

 



 
 
 
 
 

Índice 

 

Capítulo 4: Distribución espacial de los depredadores de Diadema aff. 
antillarum: invertebrados y peces 
 

 

1. Introducción----------------------------------------------------------------------------- 177 
2. Material y métodos--------------------------------------------------------------------- 180 

2.1.  Densidad, biomasa y diversidad de peces depredadores---------------- 180 
2.2.  Densidad de invertebrados depredadores---------------------------------- 184 
2.3.  Densidad de Diadema aff. antillarum------------------------------------- 185 
2.4.  Diseño de los muestreos y análisis de los datos-------------------------- 185 

2.4.1.   Densidad, biomasa y diversidad de peces depredadores------ 185 
2.4.2.   Densidad de invertebrados depredadores------------------------ 187 

3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 188 
3.1.  Análisis de la comunidad de peces depredadores del erizo------------- 188 

3.1.1.   Densidad, biomasa y diversidad ---------------------------------- 188 
3.1.2.  Relaciones entre las poblaciones del erizo y las de peces 

depredadores--------------------------------------------------------- 
 
199 

3.2. Variación espacial de la densidad del asteroideo Coscinasterias   
tenuispina--------------------------------------------------------------------- 

 
205 

4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 208 
  
  
SECCIÓN 3: ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL NIVEL DE 

DEPREDACIÓN SOBRE LAS POBLACIONES DE Diadema aff. 
antillarum EN CANARIAS 

 

 

Capítulo 5: Desarrollo de un método de marcaje externo para el erizo 
Diadema aff. antillarum 
 

 

1. Introducción----------------------------------------------------------------------------- 217 
2. Material y métodos--------------------------------------------------------------------- 219 
3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 223 
4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 226 
  

Capítulo 6: Valoración de la depredación como factor de control de las 
poblaciones de Diadema aff. antillarum 
 

 

1. Introducción----------------------------------------------------------------------------- 229 
2. Material y métodos--------------------------------------------------------------------- 233 

2.1.  Área de estudio---------------------------------------------------------------- 233 
2.2.  Procedimientos experimentales y métodos de muestreo---------------- 235 



 
 
 
 
 

Índice 

 

2.2.1.  Experimentos de depredación-------------------------------------- 235 
2.2.2.  Estructura poblacional del erizo----------------------------------- 240 
2.2.3.  Densidad, biomasa y diversidad de peces depredadores------- 241 

2.3.  Diseño de los muestreos y análisis de los datos-------------------------- 243 
2.3.1. Reservas marinas de Canarias: efecto del control del esfuerzo 

pesquero-------------------------------------------------------------- 
 
243 

2.3.1.1. Valoración del nivel de depredación sobre 
erizos adultos-------------------------------------- 

 
243 

2.3.1.2.  Estructura poblacional del erizo----------------- 243 
2.3.2.  Blanquizales sobreexplotados de la isla de Tenerife------------ 245 

2.3.2.1. Valoración del nivel de depredación sobre 
juveniles del erizo--------------------------------- 

 
245 

2.3.2.2.  Estructura poblacional del erizo----------------- 245 
2.3.3.  Influencia de la depredación y la rugosidad del sustrato sobre 

las poblaciones de erizos------------------------------------------- 
 
246 

2.3.4.  Regresión lineal múltiple entre la densidad del erizo y las 
variables físicas y biológicas que pueden afectar a su 
abundancia----------------------------------------------------------- 

 
 
246 

2.3.5. Influencia de la presión humana sobre la densidad de erizos: 
valoración de la sobreexplotación pesquera--------------------- 

 
247 

3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 248 
3.1.  Experimentos de depredación----------------------------------------------- 248 

3.1.1. Valoración del nivel de depredación sobre erizos adultos: 
efectos del control del esfuerzo pesquero------------------------ 

 
248 

3.1.2. Valoración de la depredación sobre el erizo en zonas de 
blanquizal: la depredación sobre individuos juveniles--------- 

 
255 

3.2.  Estructura poblacional de Diadema aff. antillarum---------------------- 259 
3.2.1. Estructura de las poblaciones del erizo en las reservas 

marinas: efectos del control del esfuerzo pesquero------------ 
 
259 

3.2.2. Estructura de las poblaciones del erizo en blanquizales 
sobreexplotados----------------------------------------------------- 

 
270 

3.3.  Influencia de la depredación y la rugosidad del sustrato sobre las 
poblaciones de erizos-------------------------------------------------------- 

 
273 

3.4.  Regresión lineal múltiple entre la densidad del erizo y las variables 
físicas y biológicas que pueden afectar a su abundancia--------------- 

 
280 

3.5. Influencia de la presión humana sobre la densidad de erizos: 
valoración de la  sobreexplotación pesquera----------------------------- 

 
282 

4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 284 
  
  



 
 
 
 
 

Índice 

 

SECCIÓN 4: IMPORTANCIA DE LAS ÁREAS MARINAS 
PROTEGIDAS EN LA CONSERVACIÓN DE LAS COMUNIDADES DE 

LOS FONDOS ROCOSOS LITORALES DE CANARIAS 
 

 

Capítulo 7: Las reservas marinas como herramientas para el control de 
las poblaciones de Diadema aff. antillarum 
 

 

1. Introducción----------------------------------------------------------------------------- 297 
2. Material y métodos--------------------------------------------------------------------- 301 

2.1.  Área de estudio---------------------------------------------------------------- 301 
2.2.  Métodos de muestreo--------------------------------------------------------- 303 
2.3.  Diseño del estudio y análisis de los datos -------------------------------- 306 

3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 308 
3.1.  Efecto de las medias de protección----------------------------------------- 308 
3.2.  Patrones de variación temporal--------------------------------------------- 329 

4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 335 
 
 

 

Capítulo 8: Evidencia de un control “top-down” sobre las poblaciones de 
Diadema aff. antillarum en la isla de El Hierro 
 

 

1. Introducción----------------------------------------------------------------------------- 345 
2. Material y métodos--------------------------------------------------------------------- 349 

2.1.  Área de estudio---------------------------------------------------------------- 349 
2.2.  Procedimientos experimentales y métodos de muestreo---------------- 349 

2.2.1.  Asentamiento del erizo---------------------------------------------- 349 
2.2.2.  Reclutamiento del erizo--------------------------------------------- 352 
2.2.3.  Densidad de erizos adultos----------------------------------------- 352 
2.2.4.  Nivel de depredación sobre el erizo------------------------------- 352 
2.2.5.  Densidad de peces depredadores del erizo----------------------- 353 

2.3.  Diseño de los muestreos y análisis de los datos-------------------------- 354 
3. Resultados------------------------------------------------------------------------------- 355 

3.1.  Variación en el asentamiento del erizo------------------------------------ 355 
3.2.  Variación en el reclutamiento del erizo------------------------------------ 356 
3.3.  Variación en la densidad de erizos adultos-------------------------------- 357 
3.4.  Variación en el nivel de depredación sobre el erizo--------------------- 359 
3.5.  Variación en la densidad de peces depredadores del erizo-------------- 361 

4. Discusión-------------------------------------------------------------------------------- 362 
  
CONCLUSIONES----------------------------------------------------------------------- 369 
BIBLIOGRAFÍA------------------------------------------------------------------------- 377 



 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                   Introducción general 

 1 

 

 

Introducción general 

 

 

1. El género Diadema y la distribución e importancia ecológica de Diadema aff. 

antillarum en el Atlántico oriental 

 

El género Diadema está distribuido por todo el área circuntropical y existen 

siete especies descritas según la revisión de Lessios et al. (2001): D. setosum (Leske), 

D. savignyi (Audouin), D. paucispinum (A. Agassiz), D. mexicanum (A. Agassiz), D. 

ascensionis (Mortensen), D. palmeri (Baker) y D. antillarum Philippi. No obstante, 

los recientes estudios filogenéticos sugieren un número superior de especies, 

llegando hasta diez (Lessios et al., 2001). De hecho, los análisis moleculares ponen 

de manifiesto que tres de las especies descritas, entre ellas D. antillarum, han 

experimentado un proceso de especiación alopátrica debido al aislamiento geográfico. 

En el caso concreto de esta especie, Lessios et al. (2001) distinguen una “forma o 

tipo a” distribuida por el Atlántico occidental y otra “forma o tipo b” en el Atlántico 

oriental. En este sentido, nos referimos a dicha “forma b” de esta especie, objeto de 

la presente tesis, como Diadema aff. antillarum (Hernández, 2006), puesto que 

Diadema antillarum fue descrita originariamente en el Caribe. El rango de 

distribución geográfica de D. aff. antillarum comprende desde Madeira hasta el 

Golfo de Guinea, incluyendo las islas Salvajes, Canarias y Cabo Verde, si bien sobre 

el continente sólo aparece desde el sur de Mauritania. 
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Figura 1. Ejemplar del erizo Diadema aff. antillarum. 

 

En términos ecológicos, Diadema aff. antillarum (Figura 1) se ha convertido 

en las últimas décadas en una especie de gran relevancia en los ecosistemas litorales 

de las islas Canarias (Brito et al., 1984; Aguilera et al., 1994; Herrera et al., 2000; 

Brito et al., 2001; Tuya et al., 2004a, b; Hernández, 2006; Hernández et al., 2005a, b, 

2007a), Madeira (Abreu et al., 1995; Alves et al., 2001) y Salvajes (A. Brito & J. M. 

Falcón, datos no publicados), dada su gran capacidad para transformar las 

comunidades algales. Las poblaciones alcanzan densidades muy altas en gran parte 

de los fondos infralitorales rocosos, registrándose con frecuencia valores medios de 

más de 10 individuos/m2 en algunas zonas, donde las coberturas de macroalgas no 

costrosas se ven severamente reducidas, predominando las algas coralináceas 

costrosas (Aguilera et al., 1994; Alves et al., 2003; Brito et al., 2004; Tuya et al., 

2004a y b; Hernández et al., 2007a). Estas extensiones, donde el fondo aparece con 

un tono blanquecino, densamente cubierto por erizos y notablemente desprovisto de 

macroalgas erectas, son localmente conocidas como  “blanquizales” (Figura 2).  
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Figura 2. Aspecto de los blanquizales originados por Diadema aff. antillarum en diferentes 

localidades de las islas Canarias. 
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En Canarias, los blanquizales se extienden por todo el Archipiélago, 

alcanzando hasta 50 m de profundidad y ocupando aproximadamente un 70 % de los 

fondos rocosos (Barquín et al., 2004). Únicamente en determinadas zonas de 

condiciones especiales, como por ejemplo en el Mar de Las Calmas en la isla de El 

Hierro, predominan las comunidades algales en los fondos infralitorales y 

circalitorales someros. En concreto, en este sector de El Hierro aparece un 

ecosistema más equilibrado y donde los erizos mantienen densidades bajas, 

ocupando únicamente grietas y oquedades durante el día, sin presencia de 

blanquizales en los fondos rocosos abiertos (Hernández et al., 2005b; Hernández, 

2006; Hernández et al., 2007a).  

En el archipiélago de Cabo Verde, Diadema aff. antillarum aparece 

generalmente en bajas densidades, sin conformar blanquizales y generalmente 

restringido a cuevas y oquedades del sustrato durante el día (A. Brito & J. M. Falcón, 

obs. pers.).  

John et al. (1992) señalan que Diadema aff. antillarum es también un 

herbívoro relevante en el Golfo de Guinea, describiendo la existencia de extensiones 

devastadas por la acción ramoneadora del erizo en las costas de Ghana. 

 

 

2. La influencia de los erizos en la estructura y función de las comunidades 

bentónicas: el caso de Diadema aff. antillarum en Canarias 

 

La acción ramoneadora de los herbívoros está ampliamente reconocida como 

una importante fuerza determinante de la estructura y organización de los 

ecosistemas marinos en la mayoría de los sistemas sublitorales bentónicos (Lawrence, 

1975; Lawrence & Sammarco, 1982; Verlaque & Nédélec, 1983; Verlaque, 1984; 

Vadas, 1985; Carpenter, 1986; Fantzis et al., 1988; McClanahan & Shafir, 1990; 
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Vadas & Elner, 1992; Sala, 1997). En concreto, numerosos estudios en diferentes 

regiones del mundo señalan a los equinoideos como los principales agentes 

ramoneadores y controladores de la estructura y funcionamiento de las comunidades 

bentónicas (Lawrence, 1975; Lawrence & Sammarco, 1982; Verlaque & Nédélec, 

1983; Verlaque, 1984; Carpenter, 1986; Fantzis, et al., 1988; McClanahan & Shafir, 

1990; Vadas & Elner, 1992; Sala, 1997). De hecho, su intenso ramoneo es capaz de 

transformar amplias extensiones de fondos rocosos ocupados por comunidades de 

macroalgas erectas en zonas dominadas por algas coralináceas costrosas y algunos 

invertebrados sésiles (Lawrence, 1975; Mann, 1982; Himmelman & Lavergne, 1985; 

Vadas & Elner, 1992; Sala et al., 1998a; Guidetti et al., 2003). Este proceso se ve 

claramente favorecido por la tendencia de los erizos a aparecer en altas densidades 

poblacionales (Moore, 1966; Lawrence, 1975; Mann, 1982; Sala et al., 1998a, b; 

Knowlton, 2004), por su capacidad de vivir durante varios años (Ebert, 1975) y de 

presentar altas tasas de alimentación, a la vez que de subsistir con escasos recursos 

alimenticios (Lawrence, 1975; Levitan, 1991). No obstante, las preferencias 

alimenticias varían entre las distintas especies de equinoideos, lo que produce efectos 

diferentes sobre las comunidades bentónicas, determinando la proporción de las 

especies presa y de esta forma la estructura de las comunidades algales (Vadas, 1977; 

Lubchenco, 1978; Lawrence & Sammarco, 1982; Hernández et al., 2006b, 2007b). 

Las zonas devastadas por la intensa acción ramoneadora de los erizos, 

conocidas internacionalmente como “urchin barrens” o “barren grounds” (Lawrence, 

1975; Mann, 1982; Himmelman & Lavergne, 1985; Vadas & Elner, 1992), 

mantienen sistemas de productividad y crecimiento algal claramente reducidos, en 

comparación con sistemas algales no alterados (Chapman 1981; Behrens & Lafferty 

2004; Graham, 2004), y han sido descritos en ecosistemas de zonas templadas (Estes 

& Palmisiano, 1974; Mann, 1977; Scheibling & Stephenson, 1984; Miller, 1985a; 

Duggins, 1989; McShane & Naylor, 1991; Vadas & Elner, 1992; Andrew, 1993; 
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Alves et al., 2001), subtropicales (Aguilera et al., 1994; Casañas et al., 1998; Brito et 

al., 2002a; Tuya et al., 2004a, b, 2005a; Hernández et al., 2007a) y tropicales (Ogden 

et al., 1973; Sammarco, 1982; Hay, 1984; John et al., 1992; McClanahan, 2000). Por 

este motivo, y a pesar de la controversia que existe en la actualidad con el término 

“especie clave” (De Leo & Levin, 1997; Khanina, 1998; Piraino & Fanelli, 1999; 

Davic, 2000; 2002; 2003; Higdon, 2002), en muchos casos estas especies de erizos 

han sido consideradas como tales (Paine & Vadas, 1969; Underwood, 1992; Lessios 

et al., 2001; Brito et al., 2004; Tuya et al., 2004a, b), dada su enorme influencia 

sobre la totalidad del ecosistema. 

En las islas Canarias, los blanquizales están generados principalmente por tres 

especies de erizos, Paracentrotus lividus (Lamarck), Arbacia lixula (Linnaeus) y 

Diadema aff. antillarum (Hernández et al., 2005b); estudios recientes sugieren 

también la existencia de grandes abundancias de la especie Cidaris cidaris (Linnaeus) 

en el sistema afital, en los fondos circalitorales profundos y batiales superiores 

(aproximadamente de 150 a 400 m de profundidad) (A. Brito, com. pers.). Sin 

embargo, son los blanquizales generados por D. aff. antillarum los que están 

ampliamente extendidos a lo largo del Archipiélago (Aguilera et al., 1994; Brito et 

al., 2004; Tuya et al., 2004b; Hernández et al., 2005b, 2007a) y alcanzan 

profundidades de hasta 50 m (Hernández et al., 2007a). Tanto Diadema antillarum 

en el Atlántico occidental como Diadema aff. antillarum en el lado oriental han sido 

considerados “herbívoros claves” (Lessios 1988a; Tuya et al., 2005b), aunque sus 

funciones ecológicas son diferentes en ambas costas.  

En los arrecifes coralinos de El Caribe, el erizo favorece el asentamiento y 

crecimiento de corales (Ogden et al., 1973; Sammarco, 1982; Lessios, 1988a) al 

controlar las coberturas algales. Cuando sus densidades se ven severamente 

reducidas, tal y como ocurrió a consecuencia del evento de mortalidad masiva 

registrado durante los años 1982-84, el ecosistema arrecifal cambia rápidamente 
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(Lessios et al., 1984; Lessios, 1988a, b) y la cobertura algal se incrementa 

notablemente, cubriendo y asfixiando a los corales (Lessios et al., 1984; Carpenter, 

1986; Lessios, 1988a, b; Lessios, 1994). Las altas densidades previas de Diadema 

tampoco eran idóneas en el sistema, ya que contribuían a la bioerosión de los 

arrecifes de coral (Bak et al., 1984). Es a niveles intermedios de densidades de erizos 

cuando se alcanza un equilibrio dinámico alga-coral adecuado, que propicia los 

máximos niveles de diversidad en la comunidad coralina (Sammarco, 1982).  

En el Atlántico Oriental, especialmente en las islas Canarias, Salvajes y 

Madeira, ante la ausencia de formaciones coralinas, las macroalgas constituyen el 

principal agente estructurante de los sustratos rocosos, constituyendo las altas 

coberturas de macroalgas un indicador del buen estado de conservación general de 

las comunidades bentónicas (Hernández et al., 2007a). En este sistema, el ramoneo 

de los erizos desmantela la cubierta vegetal, dejando los fondos despoblados y 

cubiertos de una costra de algas calcáreas (Alves, 2003; Brito et al., 2004; Tuya et al., 

2004a, b) y un sistema enormemente empobrecido, en el que los erizos sobreviven en 

altas densidades ramoneando los propágulos que intentan colonizar el sustrato. 

En Canarias, Diadema aff. antillarum constituye el principal herbívoro clave 

de los fondos sublitorales rocosos, ya que, debido a su capacidad de ingesta algal 

diaria, cuando las densidades alcanzan los 10 individuos/m2 puede llegar a consumir 

casi la totalidad de la producción primaria bentónica estimada para esta región (Tuya 

et al., 2004b). La desaparición de la biomasa algal supone un desmantelamiento de la 

cadena trófica y, además, la pérdida del hábitat que sostiene a muchas poblaciones de 

peces herbívoros y depredadores, desapareciendo así zonas de reproducción y cría 

importantes en los fondos litorales. Este estado de alteración de los ecosistemas 

marinos se conoce como un estado alternativo estable (“alternate stable state”), 

caracterizado por una alta resistencia a la recuperación (Knowlton, 2004), que ha 
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sido aplicado a los blanquizales de Canarias (Tuya et al. 2005b; Hernández et al., 

2007a).  

 

 

3. Causas de las altas densidades de erizos y persistencia de los blanquizales 

 

3.1. Marco teórico 

 

En las últimas décadas ha habido una considerable discusión acerca de los 

factores que regulan la estructura y dinámica de las comunidades. Entre las opciones 

aportadas por la ecología de comunidades (Diamond & Case, 1986), se encuentra el 

control “top-down” o vía acción de los depredadores y el control “bottom-up”, 

ejercido desde los niveles bajos de la cadena trófica. Algunos autores sugieren que en 

ciertas comunidades se da un control “top-down” y en otras el “bottom-up”,  

mientras que otros investigadores sugieren que no ocurre ninguno de ellos o que es 

una combinación de los mismos la que gobierna las comunidades.  

En la actualidad, se han identificado diferentes comunidades donde se ha 

demostrado experimentalmente la existencia de un control “top-down” o “bottom-

up” e incluso, en algunos casos, de una combinación de ambos. Los modelos donde 

predomina el control “top-down” parecen tener más fuerza en ambientes marinos, 

mientras que el control “bottom-up” parece ser más evidente en ambientes terrestres, 

donde destacan las plantas como controladores de la comunidad. No obstante, tanto 

en ambientes terrestres como en acuáticos hay ejemplos de ambos tipos de control y 

de la combinación de éstos. 
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3.1.1. El control “top-down” 

Esta corriente de pensamiento se fundamenta en las ideas sugeridas por 

Hariston et al. (1960) a través de un modelo conceptual para explicar la dinámica de 

las comunidades terrestres, donde éstas aparecen reguladas por procesos cuyos 

efectos fluyen desde los niveles altos de la cadena trófica hacia abajo. Se habla de un 

control “top-down” de la comunidad cuando el o los organismos de la cúspide de la 

cadena trófica son los principales responsables del control de la diversidad y 

abundancia de los consumidores, controlando también de esta forma las poblaciones 

de productores primarios. En este sentido, según Strong (1992), la cobertura vegetal 

se reduce significativamente cuando una o algunas pocas especies de potentes 

herbívoros no son controladas por sus depredadores.  

El efecto “top-down” implica que la presencia de un depredador permite que 

varias de sus presas, con nichos ecológicos parecidos sean capaces de coexistir 

(Diehl, 1992). Si no existiera esta regulación, la competencia interespecífica sería tan 

grande que una de las especies presa terminaría dominando y las otras quedarían 

excluidas. De esta forma, gracias a la acción del depredador, se mantiene la 

diversidad y el equilibrio en el nivel trófico inmediatamente inferior. Para que esto 

sea cierto, el depredador debe tener preferencia por la presa que podría excluir a 

otras, que, además, cabe esperar que se incline por la presa más abundante. Así, la 

ventaja competitiva que permite a cierta presa incrementar su población sobre las 

demás se convierte en una desventaja, porque el depredador tendría una mayor 

inclinación por la presa más abundante. Todo esto lleva a pensar que el depredador 

ejerce un papel fundamental para el mantenimiento de la diversidad y equilibrio entre 

las poblaciones de sus presas. 

Aunque muchos estudios han demostrado o sugerido un control “top-down” 

de las comunidades, el ejemplo clásico de control “top-down” es el descrito por 

Paine (1966). En el sistema intermareal estudiado por dicho autor, la estrella de mar 
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Pisaster ochraceus es el depredador máximo, de forma que, al ser retirada del medio, 

el mejillón Mytilus californianus, que constituye una de sus presas, pasó a ser la 

especie dominante en el área, ejerciendo una fuerte presión competitiva sobre las 

demás especies. De hecho, el sistema, que antes de la eliminación de la estrella de 

mar constaba de quince especies, vio significativamente reducido su número de 

especies a ocho (Krebs, 1985). Así, se puso de manifiesto que en este sistema el 

depredador P. ochraceus posibilitaba una mayor diversidad, ejerciendo un 

importante grado de control sobre la comunidad. 

 

3.1.2. El control “bottom-up” 

Como respuesta alternativa al modelo “top-down” surgió el modelo de 

control “bottom-up”, que plantea que el control fluye desde los niveles bajos de la 

cadena trófica y que los productores primarios controlan la comunidad. Esta 

perspectiva sostiene que al ser los vegetales los productores primarios de energía 

para el resto de la comunidad, son ellos los que regulan su estructura y dinámica 

desde la base de la cadena alimenticia hasta los niveles tróficos más altos (White, 

1978). Al estar siempre los distintos niveles tróficos limitados por la disponibilidad 

de recursos alimenticios, el control de las comunidades recae sobre los organismos 

productores de estos recursos. 

Existen diversos estudios que defienden el control “bottom-up” de las 

comunidades. Power (1992) concluye que las plantas tienen una obvia supremacía en 

las redes alimenticias, ya que la productividad que generan resulta fundamental para 

el control y mantenimiento de los niveles tróficos superiores. 

 

3.1.3. El control combinado “top-down” y “bottom-up” 

Estudios recientes apuntan a que las fuerzas de control “top-down” y 

“bottom-up” de las comunidades no pueden considerarse de forma independiente, tal 
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y como indican Hunter & Price (1992), quienes señalan que no se puede prever un 

solo sistema en el que estas fuerzas actúen de forma aislada.  

Uno de los más grandes desafíos de la teoría del control “top-down” es que la 

comunidad no existiría sin los productores primarios. El modelo sugerido por 

Fretwell (1977; 1987) responde a esta controversia. Según  este autor, las fuerzas 

“top-down” son las dominantes en las dinámicas tróficas, pero la estructura y 

características de las cadenas tróficas son determinadas por la producción primaria o 

fuerzas “bottom-up” de los ecosistemas. Estas consideraciones dieron ya importancia 

al gradiente de productividad como determinante de las dinámicas de las cadenas 

tróficas. 

Un ejemplo clásico del efecto “top-down” lo constituye el sistema compuesto 

por erizos, algas y nutrias de mar en las islas Aleutianas (Estes & Palmisano, 1974; 

Estes et al., 1978; Estes & Duggins, 1995). En este sistema, las algas dominaban en 

donde existía un control de la población de erizos de mar por parte de las nutrias, 

mientras que ante la escasez de este depredador la biomasa algal se veía seriamente 

reducida. Sin embargo, un nuevo estudio que incluyó también a las poblaciones de 

moluscos filtradores (Duggins et al., 1989), registró una mayor diversidad en las islas 

dominadas por las algas que en las dominadas por los erizos, dado que los detritos 

derivados de las algas, recurso de los filtradores, eran menos abundantes cuando 

dominaban los erizos. Así este sistema aparece fuertemente influenciado tanto por 

efectos “top-down” como por efectos “bottom-up” (Pace et al., 1999; Menge, 2000). 

 

3.1.4. Influencia de los factores bióticos y abióticos 

Diehl (1992) plantea que, más que un control tipo “top-down” y/o “bottom-

up”, la estabilidad de los ecosistemas se mantiene a través de una regulación por 

competencia y, especialmente, por depredación. Por tanto, el control de la comunidad 

vendría dado por el conjunto de interacciones inter e intraespecíficas que se dan entre 
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las poblaciones de la comunidad y estaría a cargo de todos los niveles tróficos. Así, 

la heterogeneidad de un ecosistema y las interacciones entre sus componentes son el 

principal mecanismo de equilibrio (Diehl, 1992), lo que introduce la importancia de 

los factores abióticos y bióticos que determinan las características del ecosistema 

como factores que afectan a toda la cadena trófica.  

La relevancia de la heterogeneidad de los factores abióticos en las fuerzas que 

regulan los ecosistemas se puso de manifiesto en un estudio intermareal realizado por 

Menge (1976), donde la depredación variaba de acuerdo a la exposición al oleaje y a 

la zona considerada. Por lo tanto, en esa región las fuerzas de control “top-down” de 

la comunidad variaban según las condiciones abióticas (Menge, 2000). Igualmente, 

la productividad o energía introducida en el sistema por los productores primarios 

depende, en parte, de las condiciones abióticas del hábitat, tales como la luz y la 

disponibilidad de nutrientes y sustrato adecuado.  

 

3.2. Cascadas tróficas en los ecosistemas marinos templados: aplicaciones a la 

biología de la conservación en Canarias 

 

La depredación es una fuerza biológica capaz de alterar la estructura de las 

comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas (Hariston et al., 1960; Duffy & 

Hay, 2001). Su influencia puede reflejarse en la distribución y abundancia de los 

organismos presa (Paine, 1966; Levitan & Genovese, 1989) y, de forma indirecta, en 

la estructura de la comunidad cuando las presas interaccionan de una forma marcada 

con otras especies (Paine, 1966; 1974; Power, 1992; Duffy & Hay, 2001). Así, en 

estas condiciones, los efectos de los depredadores se extienden más allá de la especie 

consumida mediante el proceso denominado cascada trófica (Paine, 1980; Carpenter 

et al., 1985; Menge, 1995; Duffy & Hay, 2001; Witman & Dayton, 2001). Tendiendo 

en cuenta la complejidad de estas interacciones tróficas, la desaparición o reducción 
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de las poblaciones de las especies depredadoras puede alterar muchos procesos 

ecológicos por fenómenos de cascadas tróficas (Steneck, 1998; Pace et al., 1999; 

Pinnegar et al., 2000; Dulvy et al., 2004; Pinnegar & Polunin, 2004). 

Las relaciones tróficas entre algas, erizos y los depredadores de éstos ha 

puesto de manifiesto en muchas ocasiones la existencia de fenómenos de cascadas 

tróficas en los ecosistemas marinos (Sala & Zabala, 1996; Estes et al., 1998; 

Babcock et al., 1999; Pinnegar et al., 2000; Shears & Babcock, 2002, 2003; Tuya et 

al., 2004b, 2005a; Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007; Hernández et al., 2007a), 

debido principalmente al papel de los erizos como herbívoros clave. En este sentido, 

diversos autores mantienen que la reciente expansión de los blanquizales en 

diferentes costas del mundo está relacionada con la sobreexplotación de los recursos 

pesqueros (Sala & Zabala, 1996, Sala et al., 1998b; Babcock et al., 1999; 

McClanahan, 2000; Pinnegar et al., 2000; Shears & Babcock, 2002, 2003;  Tuya et 

al., 2004b; Tuya et al., 2005a; Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007; Hernández et 

al., 2007a). La creciente explotación pesquera a la que se han visto sometidos las 

especies depredadoras de erizos en las últimas décadas propicia, mediante procesos 

de cascada trófica, el establecimiento de altas densidades de erizos y la eliminación 

de la cubierta vegetal, originando los blanquizales (Sala & Zabala, 1996; Estes et al., 

1998; Pinnegar et al., 2000; Shears & Babcock, 2002, 2003; Grabowsky, 2004; 

Graham, 2004; Tuya et al., 2004b; Tuya et al., 2005a; Guidetti, 2006a; Guidetti & 

Sala, 2007). Generalmente, estos sistemas empobrecidos poseen menos producción, 

biodiversidad y crecimiento algal que zonas no transformadas adyacentes (Chapman, 

1981; Behrens & Lafferty, 2004; Graham, 2004).  

Numerosos estudios muestran que el sistema de regulación de los erizos vía 

acción de los depredadores funciona de forma similar en diferentes regiones con 

diferentes especies de equinoideos, variando las especies depredadoras del erizo, que 

en los sistemas templados incluyen a mamíferos como la nutria (Estes & Palmisiano, 
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1974; Estes et al., 1978; Duggins, 19809 Estes et al., 1998;), peces (Sala, 1996; Sala 

& Zabala, 1996; Tegner & Dayton, 2000; Shears & Babcock, 2002; Hereu, 2004), y 

también invertebrados como las langostas (Mann & Breen, 1972; Mann, 1977; 

Babcock et al., 1999; Pederson & Johnson, 2006). Relaciones tróficas similares se 

han puesto de manifiesto en los trópicos, donde entran en juego los corales como 

organismos estructurantes, siendo el papel de los herbívoros contrario al que 

desempeñan en los ecosistemas templados, puesto que su ramoneo beneficia en este 

caso al asentamiento y crecimiento coralino (McClanahan & Muthiga, 1989). 

Estudios aplicados al análisis de los efectos de las actividades antropogénicas 

sobre los ecosistemas costeros han desarrollado modelos predictivos, basados en la 

teoría del control “top-down” de las comunidades que concluyen que en el mismo 

ecosistema pueden ocurrir diferentes estados o fases del sistema, con diferente 

estructura y dinámica de las comunidades algales (McClanahan, 1992; McClanahan 

& Sala, 1997). En los dos extremos del gradiente de perturbación humana se 

encuentran dos estados alternativos, estables y con alta resiliencia o resistencia al 

cambio (Holling, 1973; Myers & Worm, 2003; Knowlton, 2004; Hughes et al., 2005): 

por un lado, sistemas con abundantes depredadores que controlan las poblaciones de 

erizos y mantienen comunidades algales en buen estado; y por otro lado, sistemas 

que soportan una clara situación de sobrepesca, con altas densidades de erizos y 

comunidades algales severamente ramoneadas y dominadas por coralináceas 

costrosas. En estas condiciones se establecen estados de organización del ecosistema 

no deseados (Knowlton, 2004), dándose una transición de sistemas complejos, 

diversos y productivos a sistemas simplificados, donde la productividad disminuye 

considerablemente.  

Los blanquizales generados por Diadema aff. antillarum están ampliamente 

extendidos en el Archipiélago Canario (Aguilera et al., 1994; Brito et al., 2002a; 

Tuya et al., 2004b; Hernández et al. 2005b, 2007a) y han sido definidos como un 
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estado estable del ecosistema sublitoral rocoso (Tuya et al. 2005b; Hernández et al., 

2007a). El reciente incremento de las zonas dominadas por el erizo (ver Capitulo 2 

de esta tesis) parece ser consecuencia del intenso uso al que se ha visto sometido el 

litoral canario en los últimos años, con el crecimiento de actividades como la pesca, 

el desarrollo urbanístico costero y los vertidos contaminantes (Aguilera et al., 1994; 

Brito et al., 2001; Tuya et al., 2004b; Hernández et al., 2007a). Probablemente, la 

sobrepesca de los depredadores naturales del erizo sea uno de los factores principales, 

como se ha constatado en diferentes latitudes (Sala & Zabala, 1996; McClanahan, 

2000; Pinnegar et al., 2000; Tuya et al., 2004b), pero también otros factores como el 

reclutamiento, la topografía y complejidad del sustrato y eventos oceanográficos 

varios son importantes (ver revisión en Pinnegar et al., 2000). De hecho, estudios 

previos en Canarias han analizado la influencia de ciertos parámetros oceanográficos 

sobre el asentamiento y posterior reclutamiento de Diadema aff. antillarum, 

poniendo de manifiesto la relación positiva existente entre la temperatura superficial 

del mar y la tasa de asentamiento del erizo (Hernández, 2006). Así, el asentamiento 

de esta especie aumenta de forma exponencial al superarse el límite de 23ºC y la 

expansión de este herbívoro clave en las Islas parece verse favorecido por el 

incremento reciente de las temperaturas de las aguas en esta región, si bien 

localmente otros factores pueden tener gran influencia (Hernández, 2006). 

 

 

4. Planteamiento, estructura y objetivos de la Tesis 

 

Todo lo anteriormente expuesto pone de manifiesto la importancia de 

profundizar en el conocimiento de los factores determinantes de la explosión 

demográfica de Diadema aff. antillarum en Canarias, a fin de poder desarrollar 
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estrategias de manejo y conservación de los fondos sublitorales rocosos de las Islas, 

severamente afectados por la acción ramoneadora de esta especie clave. 

Ante la inexistencia de pesquerías comerciales de esta especie en este lado 

del Atlántico y, hasta el momento, la ausencia de eventos de mortalidad en masa que 

puedan reducir las poblaciones, como los ocurridos con Diadema antillarum en el 

Caribe durante la década de los 80 (Lessios, 1988a) o de forma periódica en diversas 

especies de equinoideos (North & Pearse, 1970; Ebert, 1983; Scheibling, 1986), sólo 

el control por depredación parece ser el factor que potencialmente puede reducir las 

poblaciones de este erizo en el área. Dada la existencia de un extenso estudio previo 

que abordó la importancia del reclutamiento, en conjunción con otras variables 

abióticas como la temperatura del agua en la regulación positiva de las densidades de 

D. aff. antillarum en Canarias (Hernández, 2006), hemos centrado este trabajo de 

investigación en la valoración de la depredación sobre el erizo como factor de control 

de sus poblaciones, así como de su evolución temporal en los últimos años. En este 

sentido, planteamos una serie de objetivos concretos para la presente Tesis Doctoral, 

que nos permitieran evaluar el grado de influencia de esta fuerza biológica (la 

depredación) y su relación con el desarrollo de los blanquizales en Canarias. La 

presente Tesis se ha dividido en cuatro secciones o bloques de contenidos, que 

pretenden responder a una serie de lagunas en el conocimiento sobre el papel 

ecológico del erizo D. aff. antillarum en Canarias, así como sobre el manejo y 

control de sus poblaciones.  

 

SECCIÓN 1: La importancia ecológica del erizo Diadema aff. antillarum en los 

fondos litorales rocosos de las islas Canarias 

 

Esta sección abarca el Capítulo 1 de la Tesis, centrado en describir el estado 

actual de las poblaciones del erizo a lo largo de todo el Archipiélago Canario, así 
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como sus variaciones espaciales y temporales recientes y su efecto sobre las 

comunidades algales. Este capítulo inicial puede considerarse como una síntesis de 

los conocimientos sobre el estado actual y la estructura de las poblaciones de 

Diadema aff. antillarum disponibles hasta el momento, que constituye el marco 

necesario para el desarrollo de las posteriores investigaciones y planteamientos 

experimentales realizados en esta Tesis. Los objetivos concretos planteados para este 

capítulo fueron los siguientes: 

 

1. Evaluar el estado de las poblaciones de D. aff. antillarum, en términos de 

densidad y biomasa poblacionales, así como de la cobertura de blanquizal y 

de macroalgas en diversas localidadades de las distintas islas que constituyen 

el Archipiélago Canario. 

2. Determinar la influencia de la actividad ramoneadora del erizo sobre las 

comunidades de macroalgas, analizando los grupos algales más susceptibles y 

aquellos más resistentes a altas densidades poblacionales de este herbívoro. 

3. Analizar el efecto de diversas variables que definen la complejidad y 

heterogeneidad del hábitat (profundidad, sedimentación, rugosidad, pendiente 

y tipo de sustrato) sobre los parámetros poblacionales del erizo (densidad y 

biomasa), así como sobre el nivel de cobertura de blanquizal, a diferentes 

escalas de variación espacial (isla, exposición al oleaje, localidad y 

profundidad) y temporal (meses y años). 

4. Estudiar la evolución temporal de las poblaciones de D. aff. antillarum en 

los últimos años en diferentes zonas del Archipiélago Canario, a fin de 

determinar si se ha producido un incremento general de las densidades del 

erizo, tal y como apuntan estudios previos para zonas concretas de Tenerife.  
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SECCIÓN 2: Los depredadores de Diadema aff. antillarum en Canarias 

 

 Esta sección incluye dos capítulos encaminados a la identificación de las 

especies con capacidad de depredar sobre las distintas fases del ciclo de vida de 

Diadema aff. antillarum y, una vez identificadas dichas especies, un tercer capítulo 

que analiza la distribución de las mismas en el Archipiélago Canario.  

Para la identificación de las especies depredadoras de Diadema aff. 

antillarum se utilizaron dos aproximaciones, con la intención de que en conjunto 

recogiesen una información lo más completa posible acerca de los consumidores del 

erizo y sus capacidades depredadoras. Por un lado, en el Capítulo 2 se estudia la dieta 

de nueve especies de peces litorales, comunes en las islas Canarias y con 

potencialidad para depredar sobre D. aff. antillarum, mediante el análisis de sus 

contenidos estomacales. Los objetivos principales establecidos para este trabajo 

fueron los siguientes: 

 

1. Estudiar la composición de la dieta de algunas especies de peces teleósteos 

que habitan comúnmente los fondos rocosos de las islas Canarias y que 

previamente han sido consideradas potencialmente capaces de depredar sobre 

alguna de las fases del ciclo de vida de D. aff. antillarum. 

2. Cuantificar la aportación del grupo de los equinoideos a la dieta de cada 

una de las especies estudiadas y determinar la importancia de las distintas 

especies de erizos en la misma, lo que será indicativo de las preferencias 

alimenticias de los peces. 

3. Estimar las tallas de los equinoideos presentes en los contenidos 

estomacales de las distintas especies para determinar la selección de tallas de 

erizos y el espectro de tallas en el que las distintas especies de peces 

depredadores son activos.  
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Por otro lado, en el Capítulo 3 se utiliza otra estrategia para identificar las 

especies depredadoras de Diadema aff. antillarum, que consiste en la realización de 

experimentos de observación directa en el medio. Los objetivos principales de este 

capítulo fueron los siguientes: 

 

1. Identificar las especies consumidoras de D. aff. antillarum, tanto 

vertebrados como invertebrados, en zonas protegidas frente a la explotación 

pesquera y en blanquizales sometidos a sobreexplotación, analizando las 

diferencias en la composición de especies consumidoras en ambos sistemas 

litorales. 

2. Diferenciar entre los distintos grupos de consumidores de erizos: 

(depredadores, “depredadores truncados” y carroñeros) e identificar las 

especies que componen cada uno de ellos. 

3. Evaluar el rango de tallas de erizos en que las distintas especies 

identificadas como depredadores son efectivas, incluyendo en el 

procedimiento experimental tanto erizos juveniles como adultos. 

4. Analizar el tiempo de ingesta necesario para consumir el erizo y su 

variación con el tamaño del mismo para cada una de las especies 

depredadoras. 

5. Describir el comportamiento alimenticio observado en las principales 

especies de depredadores de D. aff. antillarum. 

 

El Capítulo 4, incluido en esta sección, está dedicado al estudio de la  

distribución de las especies depredadoras de Diadema aff. antillarum en el 

Archipiélago Canario y se plantearon los siguientes objetivos generales: 
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1. Evaluar el estado de las poblaciones de peces depredadores de D. aff. 

antillarum mediante el estudio de la densidad, biomasa, riqueza y diversidad 

de estas especies. 

2. Determinar la relación existente entre las poblaciones de peces 

depredadores y la estructura de las poblaciones del erizo. 

3. Estudiar los patrones de distribución del principal depredador invertebrado 

del erizo en Canarias, la estrella de mar Coscinasterias tenuispina (Lamarck). 

4. Analizar la relación existente entre las densidades de Coscinasterias 

tenuispina y las poblaciones del erizo. 

 

  

SECCIÓN 3: Estudio experimental del nivel de depredación sobre las poblaciones de 

Diadema aff. antillarum en Canarias 

 

 Esta tercera sección incluye dos capítulos eminentemente experimentales que 

pretenden valorar y comparar el nivel de depredación sobre el erizo existente a lo 

largo del Archipiélago Canario. Comienza con un primer capítulo metodológico, 

dedicado al desarrollo y prueba de un método de marcaje del erizo, necesario para la 

realización de posteriores experimentos en el medio que permitan valorar el nivel de 

depredación a que se encuentran sometidas las poblaciones en diferentes condiciones 

de explotación pesquera. Por tanto, los objetivos concretos del Capítulo 5 fueron: 

 

1. Desarrollar un método de marcaje externo adecuado a las características 

morfológicas del erizo Diadema aff. antillarum, que permitiera el desarrollo 

de experimentos de depredación in situ. 
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2. Determinar la eficacia de la técnica de marcaje, en términos de 

supervivencia y retención de la marca, así como de la variación de estos 

parámetros con la talla del erizo, para garantizar su aplicabilidad a estudios y 

experimentos ecológicos. 

 

En el Capítulo 6 se trató de cuantificar experimentalmente el nivel de 

depredación que soportan las poblaciones de Diadema aff. antillarum y sus 

variaciones a distintas escalas espaciales, a fin de valorar el papel que ejerce esta 

fuerza biológica en la estructura y comportamiento de las poblaciones del erizo y 

determinar si las altas densidades son consecuencia de la disminución de la presión 

de depredación. Para ello, se establecieron los siguientes objetivos: 

 

1. Contrastar los niveles de depredación y la estructura de las poblaciones del 

erizo dentro de las reservas marinas de Canarias, así como en zonas 

adyacentes a las mismas y en otras claramente sobreexplotadas. 

2. Valorar la tasa de depredación sobre diferentes tallas del erizo, 

identificando las más susceptibles a la depredación y la “talla de escape” o 

talla a partir de la cual la cohorte de depredadores presentes en el medio ya no 

es efectiva. 

3. Determinar la influencia de la disponibilidad de refugios espaciales, y por 

lo tanto de la complejidad del sustrato, sobre el nivel de depredación existente 

y la densidad de individuos crípticos vs. individuos expuestos sobre el 

sustrato rocoso en función del nivel de depredación existente en la zona. 
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SECCIÓN 4: Importancia de las áreas marinas protegidas en la conservación de las 

comunidades de los fondos rocosos litorales de Canarias 

 

Esta última sección incluye dos capítulos que están orientados a evaluar las 

actuales medidas de conservación (áreas marinas protegidas) en el control de la plaga 

de erizos, así como también a la valoración de la depredación como fuerza clave en 

la determinación y estabilidad de zonas algales en buen estado de conservación. 

Además, se detalla y describe la posible aplicación de los resultados de esta 

investigación en las estrategias de manejo y gestión de los recursos marinos de 

Canarias. En definitiva, ambos capítulos están enfocados a la valoración, desde dos 

perspectivas diferentes, de las reservas marinas de Canarias como instrumentos de 

control de las poblaciones de Diadema aff. antillarum. Concretamente, en el 

Capítulo 7 se evalúa la efectividad de las dos reservas marinas de mayor antigüedad 

de las islas Canarias para incrementar las densidades de peces depredadores del erizo 

y, por tanto, como herramientas de control de las densidades del mismo por procesos 

de cascada trófica. Los objetivos planteados para este capítulo fueron: 

 

1. Evaluar la eficacia de las reservas marinas para revertir el desarrollo de  los 

blanquizales en Canarias por procesos de cascada trófica. 

2. Analizar el efecto de las medidas de exclusión pesquera de las reservas 

marinas sobre las poblaciones de peces depredadores de D. aff. antillarum y 

sobre la cobertura de macroalgas no costrosas, mediante comparaciones 

temporales entre periodos anteriores y posteriores a la puesta en 

funcionamiento de las medidas de protección. 

3. Evaluar la trayectoria de cambio de las comunidades de fondos rocosos en 

dos reservas marinas de Canarias de similar antigüedad, pero que presentaban 
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marcadas diferencias en cuanto al hábitat, características oceanográficas y 

nivel de degradación antes del establecimiento de las medidas de protección. 

 

Finalmente en el Capítulo 8 se exploran, mediante diversos procedimientos 

experimentales, los mecanismos que controlan las comunidades de fondos rocosos de 

Canarias. Se intenta verificar la posible existencia de un control “top-down” de las 

comunidades en la Reserva Marina de “La Restinga-Mar de Las Calmas” en la isla 

de El Hierro, al igual que en el resto de zonas no protegidas de esta isla, donde 

dominan los fondos vegetados. Los objetivos que se plantearon para este último 

capítulo fueron: 

 

1. Valorar simultáneamente la influencia de los niveles de asentamiento, 

reclutamiento y depredación en el control de las bajas densidades 

poblacionales de Diadema aff. antillarum y el buen estado de conservación 

existente en la isla de El Hierro, tanto en zonas de reservas marinas como en 

zonas no protegidas, contrastando los datos con los obtenidos en blanquizales 

de elevadas densidades de erizos de Tenerife. 
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La importancia ecológica del erizo Diadema aff. antillarum 
en los fondos litorales rocosos de las islas Canarias 
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Capítulo 1 

 

Estado de las poblaciones de Diadema aff. antillarum: 

variaciones espacio-temporales y efecto sobre las comunidades 

algales 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La importancia de la actividad ramoneadora de los erizos en la estructuración 

de las comunidades marinas está bien documentada (Lawrence, 1975; Lawrence & 

Sammarco, 1982; Dayton & Tegner, 1984; Harrold & Pearse, 1987). A densidades 

poblacionales moderadas, los erizos pueden alterar las composición específica de las 

comunidades algales mediante una alimentación selectiva y propiciar la diversidad 

algal (Sammarco et al., 1974; Sammarco, 1982). Sin embargo, la consecuencia de las 

altas densidades de erizos es una reducción drástica de los fondos vegetados y la 

formación de blanquizales (Lawrence, 1975).  

Los blanquizales constituyen hábitats de baja producción, que en latitudes 

templadas se sitúa en torno a unos dos órdenes de magnitud inferior a la de fondos 

rocosos comparables dominados por macroalgas (Chapman, 1981). En las islas 
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Canarias, situadas en una latitud subtropical, donde las macroalagas constituyen 

también el principal agente estructurante de los sustratos rocosos submareales 

iluminados, en ausencia de arrecifes coralinos, las altas coberturas de macroalgas 

constituyen un indicador del buen estado de conservación general de las 

comunidades bentónicas (Hernández et al., 2007a). 

Los ecosistemas sublitorales de fondos rocosos de las islas Canarias parecen 

alternar en el espacio entre diferentes estados (blanquizal vs. algal) (Tuya et al., 

2004a; Hernández et al., 2007a), al igual que en muchas costas templadas donde el 

sublitoral rocoso aparece con frecuencia dominado bien por extensiones de 

macroalgas o por blanquizales (Estes & Palmisiano, 1974; Lawrence, 1975; Sala & 

Zabala, 1996; Guidetti et al., 2003; Folke et al., 2004). Sin embargo, los estudios 

temporales sobre la dinámica de las comunidades bentónicas son escasos en 

Canarias, y este tipo de trabajos de seguimiento a largo plazo parecen esenciales para 

extraer cualquier tipo de conclusión acerca de los procesos que dirigen las 

transiciones entre estos estados (Pearse & Hines, 1987; Scheibling, 1986; Elner & 

Vadas, 1990; Scheibling & Hennigar, 1997). Eventos ocasionales, tales como altos 

reclutamientos o mortalidades en masa que alteran las poblaciones de erizos (North 

& Pearse, 1970; Ebert, 1983; Scheibling, 1986; Lessios, 1988a), pueden determinar 

la alternancia entre estos estados de los ecosistemas.  

Los fondos vegetados de Canarias se caracterizan por el dominio de las algas 

pardas, siendo Lobophora variegata la especie más extendida y mejor representada 

(Sangil et al., 2006a, b). Junto a esta especie, son abundantes otras del género 

Dictyota, así como diferentes fucales (Cystoseira, Sargassum). Se trata, en general, 

de especies perennes y, en el caso de las dictyotales, de escaso porte y que aportan 

poca biomasa al medio (Sansón et al., 2001; Hernández et al., 2007a). Por el 

contrario, cuando los erizos abundan, su ramoneo elimina prácticamente toda la 

cubierta vegetal, a excepción de las algas costrosas (Hernández et al., 2007a), que 
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incluyen tanto algas rojas coralináceas, donde los géneros Hydrolithon y 

Neogoniolithon son los mejores representados, como pardas costrosas, siendo 

Pseudolithoderma adriaticum la más abundante (Sangil et al., 2006a, b). 

A pesar de las altas densidades que alcanza este erizo clave en muchas zonas 

de Canarias, áreas relativamente extensas del sublitoral rocoso permanecen sin erizos 

o con bajas densidades (Brito et al., 1984; Bacallado et al., 1987; Garrido, 2003; 

Brito et al., 2004; Tuya et al., 2004b; Tuya & Haroun, 2006; Hernández et al., 

2007a), donde Lobophora variegata domina claramente las comunidades, ocupando 

aproximadamente el 80% del sustrato rocoso (Tuya & Haroun, 2006; Hernández et 

al., 2007a).  

Cuando la densidad de erizos se reduce, bien por causas naturales o mediada 

por actuaciones antrópicas, se desarrolla generalmente una comunidad dominada por 

macroalgas, característica de la zona en cuestión, tal y como se ha observado en 

diferentes regiones tras eventos de mortalidad masiva de los equinoideos (Pearse et 

al., 1977; Bouderesque et al., 1981; Miller & Colodey, 1983; Lessios et al., 1984; 

Scheibling, 1986). Ningún evento de este tipo se ha señalado para el Atlántico 

Oriental, donde las altas densidades de erizos y los blanquizales han persistido 

durante décadas (Brito et al., 1984; Aguilera et al., 1994; Brito et al., 2004; 

Hernández, 2006), pero en las islas Canarias se han llevado a cabo con éxito 

manipulaciones experimentales de exclusión de erizos, que permitieron que las algas 

erectas recolonizaran y ocuparan el hábitat antes dominado por algas costrosas 

(Falcón et al., 2004). Aunque no existen evidencias de transiciones naturales desde 

un estado de blanquizal a un sistema dominado por macroalgas en áreas 

suficientemente amplias del sublitoral canario, en zonas concretas se ha observado 

crecimiento algal tras episodios de fuerte oleaje (mar de fondo) que eliminaron los 

erizos en los fondos someros (Sureste y Oeste de Tenerife, J.C. Hernández & S. 

Clemente, obs. pers.).  
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De igual forma, la complejidad del hábitat es un factor importante que influye 

en la actividad ramoneadora de Diadema (Ogden, 1976; Lee, 2006), y también de 

otras especies de erizos (Andrew, 1993). Así, los hábitats complejos proporcionan a 

los erizos refugio frente a los depredadores (Ebling et al., 1966; Ogden, 1976; 

Levitan & Genovese, 1989; McClanahan & Kurtis, 1991). El comportamiento 

críptico, descrito en reclutas de D. aff. antillarum de Canarias (Clemente et al., 

2007a), al igual que en otros equinoideos (Carpenter, 1984; Verlaque, 1984; Bak, 

1985; Hunte & Younglao, 1988; Levitan & Genovese, 1989; Sala & Zabala, 1996; 

Tomas et al., 2004), probablemente determina en cierta medida el devenir de las 

poblaciones de erizos adultos, de forma que una gran complejidad del sustrato 

favorece el reclutamiento y la supervivencia de los erizos, generando altas 

densidades de individuos adultos (Hernández et al., 2005b; Hernández, 2006; 

Clemente et al., 2007a). En este sentido, la disponibilidad de refugios parece ser una 

condición suficiente para crear áreas de blanquizal con distribuciones discontinuas 

(Andrew, 1993). 

Los gradientes en los parámetros físicos pueden ser responsables de 

variaciones en la abundancia y distribución de las poblaciones, como consecuencia 

de la propia tolerancia fisiológica de las diferentes especies o de la disponibilidad de 

espacio habitable para las mismas (Ogden, 1976; Levitan & Genovese, 1989; 

Andrew, 1993). Este tipo de segregación se da con frecuencia en invertebrados 

marinos al considerar escalas espaciales relativamente amplias (Gaines & 

Lubchenco, 1982; Barry & Dayton, 1991; Dunson & Travis, 1991). Este es el caso, 

por ejemplo, de Diadema aff. antillarum, que a pesar de su abundancia en Canarias, 

no es capaz de colonizar las aguas costeras saharianas, situadas a menos de 100 km, 

pero de una temperatura mucho más baja. Sin embargo, a menor escala, otros 

factores físicos a nivel de la heterogeneidad espacial pueden desempeñar un papel 

importante como reguladores de las interacciones bióticas (Hawkins, 1981; Hawkins 
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& Hartnoll, 1983; Lubchenco, 1983; Sousa, 1984; Connell & Keough, 1985; Sousa, 

1985) y en la distribución y abundancia de los invertebrados marinos. 

Consecuentemente, las características ambientales del hábitat determinan de forma 

importante la heterogeneidad y complejidad de las comunidades marinas a diferentes 

escalas, tanto a nivel de segregación local como de distribución a lo largo de 

gradientes biogeográficos (Levin, 1992; Menge & Sutherland, 1987; Hixon & 

Menge, 1991; Menge, 2000; Fraschetti et al., 2005).  

Los mecanismos que producen segregación espacial han sido estudiados en 

diversas regiones (Choat & Schiel, 1982; Gaines & Lubchenco, 1982; Hawkins & 

Hartnoll, 1983; Lubchenco, 1983; Connell & Keough, 1985; Hay, 1991; Benedetti-

Cechi & Cinelli, 1995), pero los trabajos que evalúan los efectos de la complejidad 

del hábitat en los ecosistemas sublitorales son aún escasos (McClanahan, 1994; Lee, 

2006). Existen evidencias de que la profundidad, la exposición al oleaje y la 

complejidad del hábitat condicionan, de distinta forma, la distribución y abundancia 

de Diadema aff. antillarum (Alves et al., 2001; Hernández, 2006; Tuya et al., 2007; 

Clemente et al., 2007a), por lo que el conocimiento de la variación de las 

poblaciones en función a estas variables ambientales resulta esencial para la 

comprensión de la ecología de la especie y la evaluación de las consecuencias del 

impacto antrópico en el medio marino.  

En el presente capítulo de la tesis se evalúa el estado de las poblaciones de 

Diadema aff. antillarum, su influencia sobre las comunidades de macroalgas, la 

cobertura de blanquizal y el efecto de la complejidad-heterogeneidad del hábitat 

sobre estos parámetros, a diferentes escalas de variación espacial (isla, exposición al 

oleaje, localidad, profundidad) y temporal (meses y años), aspectos que creemos 

importantes para la comprensión de los mecanismos que controlan a este herbívoro 

clave y las trayectorias de cambio del sistema biológico en el que se integra. 

Además, durante el transcurso del desarrollo de los trabajos, se detectó un evento de 
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explosión demográfica de D. aff. antillarum (un periodo de asentamiento y 

reclutamiento masivo, seguido en el tiempo por un incremento de las densidades de 

adultos), relacionado con las extremadamente altas temperaturas registradas durante 

los años 2003 y 2004 en las islas Canarias (Hernández, 2006). Este evento permitió 

volver a estudiar muchas de las localidades muestreadas con anterioridad, a fin de 

evaluar el alcance y los efectos del fenómeno en tres zonas diferentes del 

Archipiélago Canario, dos reservas marinas (Mar de Las Calmas y La Graciosa) y 

una zona sometida a sobreexplotación pesquera (Tenerife). 

 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudio 

 

Las islas Canarias están situadas en el límite Este del Giro Subtropical del 

Atlántico Norte, entre una latitud de 27,68 - 29,58ºN y una longitud de 14,58 - 

18,28ºO. El extremo oriental del Archipiélago se encuentra a unos 90 km del 

continente africano, extendiéndose el resto de las islas unos 400 km hacia el oeste. 

Esta localización geográfica en la zona de transición entre las aguas frías, ricas en 

nutrientes, del afloramiento al noroeste de la costa africana y las aguas más cálidas y 

pobres en nutrientes de mar abierto (Braun & Molina, 1984), ha dado lugar a que se 

le considere como una Zona Costera de Transición (Barton et al., 1998). Además, las 

Islas actúan como un obstáculo para la Corriente de Canarias, que fluye en dirección 

NNE - SSO, y para los vientos alisios, dando origen a una serie de fenómenos 

hidrográficos mesoescalares que tienen grandes implicaciones en la productividad de 

esta región, como la formación de algunos “up-welling” locales, remolinos o 

“eddies” y estelas cálidas al sur-suroeste de las islas (Molina & Laatzen, 1986; 
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Barton, 1994; Arístegui et al., 1997). Esta situación geográfica particular crea un 

gradiente oceanográfico con notables diferencias entre los límites Este y Oeste del 

Archipiélago en cuanto a la temperatura del agua (~ 2°C), nutrientes y producción 

primaria (Braun & Molina, 1984; Barton et al., 1998; Davenport et al., 2002), así 

como una notable variación entre islas, orientaciones y localidades, que tienen 

importantes implicaciones en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas 

marinos. De esta forma, las comunidades están constituidas por una combinación de 

especies tropicales y templadas que responden bien a las características de este 

mosaico de condiciones (en algas: Sanson et al., 2001; invertebrados: Moro-Abad, 

2003; vertebrados: Brito et al., 2001).  

A nivel de las distintas islas, la exposición al oleaje constituye una fuerza 

importante en la segregación de las diferentes especies de erizos (Tuya et al., 2007). 

El grado de exposición al oleaje varía estacionalmente entre las islas y entre las 

diferentes orientaciones de cada una de ellas. La forma de la isla y su orientación en 

contra del oleaje dominante determina los diferentes niveles de exposición de las 

costas. El régimen general del oleaje en Canarias es de dirección NNE (olas de 

viento), con una altura media anual de 1,4 m y una frecuencia de olas de 9,5 

segundos. El oleaje de mar de fondo de dirección NNE y NE, frecuente durante todo 

el año, aparece asociado a vientos de entre 18 y 22 km/h. Sin embargo, el oleaje del 

mar de fondo originado en el Atlántico Norte, es más frecuente entre los meses de 

Octubre a Marzo e impacta sobre las islas con una dirección NNO y NO, con una 

altura media anual entre los 2 y 3 m y una frecuencia de olas de 18 segundos  (Yanes 

et al., 2006). De acuerdo con las variaciones espaciales del régimen del mar de fondo 

anual, aparecen diferencias entre las costas orientadas al norte, oeste y este-sureste de 

las islas. Las vertientes este y sureste de las islas están más protegidas frente al mar 

de fondo y las olas son, en término medio, menores que en otras orientaciones (para 

la isla de Tenerife: Pérez et al,. 2003; Yanes et al., 2006). 
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La situación de las diferentes localidades de estudio en las distintas 

orientaciones, de cada una de las siete islas del Archipiélago Canario (Figura 1, 

Tabla 1), permite evaluar de forma indirecta el efecto del gradiente oceanográfico y 

de la dinámica marina sobre las poblaciones de Diadema aff. antillarum, así como su 

efecto sobre las comunidades algales teniendo en cuenta todas las orientaciones. Se 

muestrearon tanto localidades situadas al Este en el Archipiélago, que están rodeadas 

por aguas más frías y productivas, como de las islas del Oeste, que presentan unas 

características más tropicales, de aguas oligotróficas más cálidas, y también de las 

centrales, que muestran unas condiciones de transición para estos parámetros. De 

igual forma, en cada una de las islas se muestrearon tanto localidades expuestas 

como protegidas a la fuerza dominante del oleaje, según los criterios establecidos por 

Pérez et al. (2003) y Yanes et al. (2006). Las dos categorías consideradas fueron 

(Tabla 1, Figura 1):  

 

- Alta exposición al oleaje: localidades situadas al norte y noroeste de las islas e 

islotes, afectadas por el oleaje de los vientos dominantes y expuestas al oleaje de mar 

de fondo del NNE-NE y frecuentemente por el oleaje de mar de fondo de NNO-NO; 

así como aquellas localidades que solo están expuestas al oleaje de mar de fondo del 

NNO-NO. 

 

- Baja exposición al oleaje: localidades más protegidas, situadas en las vertientes este, 

sur o sureste de las islas e islotes, normalmente afectadas por el oleaje debido a los 

vientos dominantes y oleaje de mar de fondo del NNE-NE, pero no por el mar de 

fondo del NNO-NO. 
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Tabla 1. Lista de las localidades estudiadas en las diferentes islas del Archipiélago Canario, indicando 

aquéllas que se encuentran dentro de las reservas marinas (Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las 

Calmas, Reserva Marina de La Palma y Reserva Marina de La Graciosa e islotes al Norte de 

Lanzarote), así como el nivel de exposición al oleaje de cada una (1: localidades expuestas, afectadas 

de forma continua por el oleaje del viento dominante y de mar de fondo del NNE-NE y 

periódicamente por el oleaje de mar de fondo del NNO; 2: localidades protegidas, únicamente 

expuestas al oleaje de los vientos dominantes y de mar de fondo del NNE-NE). [*: Indica las 

localidades incluidas en cada uno de los estudios específicos realizados].  

 

Variación temporal Variación espacial 
Isla / Reserva  Localidad Exposición 

Estacional Evolución 
reciente 

Gran 
escala 

Pequeña 
escala 

 1 Baja de Anacón 1   * * 

 2 Laja de Orchilla 2   * * 

 3 Punta La Palometa 2   * * 

 4 Punta de Los Mozos 2   * * 

 5 Punta de Lajas del Lance 2   * * 

6 Punta de Tecorón 2  * * * 

7 Cueva del Diablo 2   * * 

8 Punta de Las Lapillas 2  * * * 

9 Punta de Las Cañas 2   * * 

10 Roque Chico 2  * * * 

11 La Gabarra 2  * * * 

12 Punta de Los Frailes 2  * * * 

13 Cueva de Los Frailes 2  * * * 

R
es

er
va

 M
ar

in
a 

d
el

 M
ar

 d
e 

L
as

 C
al

m
as

 

14 La Herradura 2  * * * 

 15 Muelle de La Restinga 2   * * 

 16 Los Joraditos 1   * * 

 17 Roque de La Bonanza 1   * * 

 18 La Caleta 1   * * 

 19 Tamaduste 1   * * 

E
L 

H
IE

R
R

O
 

 20 Punta Grande 1   * * 

 21 Punta de las Llanadas 1   * * 

 22 Punta Gorda 1   * * 

 23 Playa de Las Vinagreras 1   * * 

 24 Callado Nuevo 1   * * 

 25 El Roque 1   * * 

 26 Morro Negro 2   * * LA
 P

A
LM

A
 

 27 La Bombilla 2   * * 
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28 Punta Bogullos 2   * * 

29 El Faro 2   * * 

30 Playa de El Remo 2   * * 

31 Punta de El Remo 2   * * 

32 Punta Banco 2   * * 

33 Dos Hermanas 2   * * 

34 Los Andenes 2   * * 

35 Siete Islas 2   * * 

36 La Resbaladera 2   * * R
es

er
va

 M
ar

in
a 

d
e 

L
a 

P
al

m
a 

37 Punta Larga 2   * * 

 38 Fuencaliente (Malpique) 2   * * 

 39 El Faro de Fuencaliente 2   * * 

 40 Las Cabras 2   * * 

 41 La Bajita 2   * * 

 42 Los Cancajos 2   * * 

 43 Puerto Trigo 2   * * 

 44 Puerto Paja 1   * * 

 45 Puerto Espíndola 1   * * 

 46 La Fajana 1   * * 

 47 Roque Santo Domingo 1   * * 

 48 Lomada Grande 1   * * 

 49 Roque de Iguala 2   * * 

 50 Punta Narices 2   * * 

 51 Punta Becerro 2   * * 

 52 Playa de Suárez 2   * * 

 53 Punta de Los Canarios 1   * * 

 54 Punta Majona 1   * * 

 55 Roque de Agulo 1   * * 

 56 Playa de San Marcos 1   * * 

 57 Punta Sardina 1   * * 

 58 Punta de Los Órganos 1   * * 

 59 Los Órganos 1   * * 

 60 Roques de Arguamul 1   * * 

LA
 G

O
M

E
R

A
 

 61 Playa de Santa Catalina 1   * * 

 62 Teno 2  * * * 

 63 Masca 2 * * * * 

 64 Los Gigantes 2   * * 

 65 El Acuario 2  * * * 

 66 Cueva de Los Cerebros 2  * * * 

 67 Punta Tixera 2  * * * 

 68 La Caleta 2  * * * 

T
E

N
E

R
IF

E
 

 69 El Balito 2   * * 
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 70 El Palm-Mar 2  * * * 

 71 Punta Rasca 2  * * * 

 72 Las Galletas 2   * * 

 73 Agua Dulce 2  * * * 

 74 La Tejita 2   * * 

 75 La Jaquita 2   * * 

 76 Abades 2 * * * * 

 77 El Porís 2   * * 

 78 Punta Prieta 2   * * 

 79 Boca Cangrejo 2 * * * * 

 80 Punta Hidalgo 1   * * 

 81 Punta Hidalgo 2 1   * * 

 82 Martiánez 1   * * 

 83 La Rapadura 1   * * 

 84 La Consolación 1   * * 

 

 85 La Hondura 1   * * 

 86 Punta El Cardonal 1   * * 

 87 El Juncal 1   * * 

 88 Punta del Tumas 1   * * 

 89 Playa de Las Nieves 1   * * 

 90 Dedo de Dios 1   * * 

 91 Punta del Tarajalillo 2   * * 

 92 Playa Corral del Espino 2   * * 

 93 Puntilla de La Caleta 2   * * 

 94 Playa de La Caleta 2   * * 

G
R

A
N

 C
A

N
A

R
IA

 

 95 Las Casillas 2   * * 

 96 Ajui 1   * * 

 97 Punta de Jandía 1   * * 

 98 Jinijinamar 2   * * 

 99 Jacomar 2   * * 

 100 El Queso 2   * * 

 101 El Marrajito 2   * * 

 102 Baja de Fefo 2   * * 

 103 El Calamero 2   * * F
U

E
R

T
E

V
E

N
T

U
R

A
 

 104 Veril del Morrajo 2   * * 

 105 El Golfo 1   * * 

 106 Punta Limones 2   * * 

 107 Playa Flamingo 2   * * 

 108 El Pasito 2   * * 

 109 Puntagorda 2   * * 

 110 Puerto Calero 2   * * 

LA
N

Z
A

R
O

T
E

  E
 

IS
LO

T
E

S
 

 111 Puerto del Carmen (sur) 2   * * 
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 112 Puerto del Carmen 2   * * 

 113 Playa de Los Pocillos 2   * * 

 114 Hoyas Hondas 2   * * 

 115 Playa Matagorda 2   * * 

 116 Playa Honda 1   * * 

 117 Los Cocoteros 1   * * 

 

 118 Mala 1   * * 

119 Punta Fariones 1  * * * 

120 Caleta del Sebo 2  * * * 

121 Montaña Amarilla 2  * * * 

122 Cuevas Coloradas 2  * * * 

123 Punta La Mareta 2  * * * 

124 Roque del Este (sur) 2  * * * 

 

R
es

er
va

 M
ar

in
a 

d
e 

L
a 
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ra
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o
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125 Roque del Este (norte) 1   * * 

 

 

 

2.2. Métodos de muestreo: poblaciones del erizo y comunidades algales 

 

La densidad de erizos se estimó mediante transectos lineales (Figura 2), 

técnica empleada con frecuencia en muchas zonas para la evaluación y seguimiento 

de las poblaciones de erizos y otros invertebrados sésiles y sedentarios. Por ejemplo, 

en el Mediterráneo se ha empleado con éxito para la evaluación de las poblaciones de 

erizos como Arbacia lixula y Paracentrotus lividus (Harmelin, et al., 1980; Turón, 

1995; Sala, 1996; Sala & Zabala, 1996; Sala et al., 1998a; Tomas et al., 2004). 

Dadas las peculiaridades del fondo y las comunidades marinas litorales canarias, más 

complejas y variadas en espacios cortos (Falcón et al., 1996), se consideró apropiado 

utilizar transectos de 10 m de longitud por 2 m de ancho y realizar un mínimo de 8 

réplicas en cada localidad de estudio, procedimiento ya utilizado en las 

investigaciones llevadas a cabo en las reservas marinas de Canarias (Hernández et al., 

2005b, 2007a). 
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Figura 1. Situación de las localidades de estudio en las distintas islas del Archipiélago Canario. Los números corresponden a las 

localidades incluidas en la Tabla 1.  
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Los transectos se colocaron de forma paralela a la línea de costa, a 

profundidades de entre 3 y 25 m. Se estimó el porcentaje de cobertura algal de 

macroalgas no costrosas y la cobertura de blanquizal, calculada como el porcentaje 

de sustrato ocupado por macroalgas coralináceas costrosas y roca desnuda (Guidetti, 

2006a; Hernández et al., 2007a), mediante la colocación al azar de 5 cuadrículas de 

50 x 50 cm a lo largo de cada transecto (Figura 3). 

 

 

 

 

Figura 2. Muestreo de las poblaciones de erizos adultos mediante transectos lineales de 10 x 2 m. 
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Figura 3.  Muestreo de las coberturas algales mediante cuadrículas de 50 x 50 cm. 

 

 

 

Se determinó el tipo de comunidad algal dominate según el grupo morfo-

funcional que resultó dominante en cada uno de los muestreos. Para este fin, se 

establecieron 5 grupos morfo-funcionales de macroalgas (Guidetti, 2006a; 

Hernández et al., 2007a): (a) cespitosas, (b) erectas no ramificadas, (c) erectas 

ramificadas; (d) calcáreas erectas (e) costrosas, en referencia a algas costrosas 

descubiertas (M. Sansón & J. Afonso, com. pers.) (Tabla 2). El establecimiento de 

estos grupos funcionales facilita la interpretación ecológica de las comunidades 

algales influenciadas por Diadema aff. antillarum, tal y como se ha puesto de 

manifiesto en estudios previos (Hernández et al., 2007a) y también en otros llevados 

a cabo con diferentes especies de equinoideos (Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 

2007). 

 

 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 1                                                                        Estado de las poblaciones de D. aff. antillarum 

 40 

Tabla 2. Lista de las especies de algas encontradas en los diferentes muestreos realizados en las islas 

Canarias, agrupadas por grupos funcionales de macroalgas no costrosas (cespitosas, erectas no 

ramificadas, erectas ramificadas,  erectas calcáreas) y como macroalgas costrosas. 

 
 

Macroalgas no costrosas 
Cespitosas Erectas no ramificadas Erectas ramificadas Erectas calcáreas 

Caulerpa webbiana Colpomenia sinuosa Asparagopsis taxiformis Corallina elongata  
Cianofitas no identificadas Hydroclathrus clathratus Cystoseira abies-marina Jania adhaerens  
Filamentos no identificados Lobophora variegata Cystoseira compressa  
Gelidiopsis intricata Padina pavonica Cystoseira foeniculacea  
Lophocladia trichoclados  Cystoseira sp.  
Psedochlorodesmis furcellata  Dictyota cervicornis  
Spyridia hypnoides  Dictyota dichotoma  
Wrangelia argus  Dictyota pfaffii  
  Dictyota sp.  
  Galaxaura rugosa  
  Hypnea spinella  
  Laurencia spp.  
  Sargassum desfontainesii  
  Sargassum sp.  
  Stypocaulon scoparium  
  Stypopodium zonale  
Macroalgas costrosas    
Coralináceas costrosas no identificadas    
Pardas costrosas (Lobophora variegata, Ralphia sp.)    
Pseudolithoderma adriaticum     

 

 

 

Para el cálculo de la biomasa de erizos, ésta se definió como el peso seco de 

erizo existente por m2. Para ello, los pesos secos de los erizos se obtuvieron 

utilizando el siguiente modelo de regresión: PS = 0,000913*(DC 2,57867); donde PS es 

el peso seco de Diadema aff. antillarum en gramos y DC el diámetro del caparazón 

en milímetros. Este modelo de regresión (Figura 4) se obtuvo a partir del peso seco 

de 2760 ejemplares de D. aff. antillarum recolectados en diferentes hábitats de las 

islas Canarias durante un estudio previo (Hernández, 2006; Hernández et al., 2007a).  

De esta forma, se pudo calcular los valores de biomasa de D. aff. antillarum en las 

localidades (n= 92) donde fue posible estimar la talla media de los individuos, 
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multiplicando la densidad poblacional registrada por el peso seco del erizo estimado. 

Para ello, en cada localidad se midió un número representativo de erizos, siguiendo 

las indicaciones de Kingsford (1998). 
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Figura 4. Relación entre el diámetro del caparazón y el peso seco de Diadema aff. antillarum y 

ecuación que la describe. 

 

 

2.3. Diseño de los muestreos y análisis de los datos 

 

2.3.1. Influencia de las poblaciones del erizo sobre las comunidades algales 

 

Con la totalidad de los datos registrados en las 125 localidades del 

Archipiélago Canario (Figura 1, Tabla 1), durante el periodo comprendido entre los 

años 2001 y 2006, se evaluó la influencia de los erizos sobre las comunidades de 

macroalgas. Para ello, se estudió la relación existente entre la densidad (número de 

individuos/m²) y la biomasa (gr/m²) de erizos con la cobertura de macroalgas no 
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costrosas (%), mediante modelos logarítmicos ejecutados con el paquete estadístico 

SPSS 14.0. 

De igual forma, se analizó la variación en la cobertura de macroalgas no 

costrosas según los niveles del factor fijo “Densidad de erizos” (0-2, 2-4, 4-6, 6-8 y 

>10 individuos/m2), mediante un ANOVA de una vía ejecutado con 4999 

permutaciones (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 2004; 

Anderson & Millar, 2004) y basada en distancias euclídeas de los datos originales 

(Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004). Se aplicó este análisis semi-paramétrico 

de la varianza, en lugar de ANOVAs tradicionales, ya que los p-valores se calculan 

por permutaciones, evitando de esta forma cualquier tipo de asunción sobre la 

naturaleza de las variables (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003). 

Posteriormente, se llevaron a cabo comparaciones a posteriori dos a dos de los 

niveles de este factor también por permutaciones (Anderson, 2004).  

Se analizó también la influencia del grupo morfo-funcional de algas 

dominante sobre las densidades y biomasas de Diadema aff. antillarum mediante un 

ANOVA de tres vías, igualmente ejecutado con 4999 permutaciones de las distancias 

euclídeas de los datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 

2004; Anderson & Millar, 2004). Los factores “Isla” y “Grupo algal” se trataron 

como fijos, con 7 y 5 niveles de variación respectivamente. El factor “Localidad” se 

trató como aleatorio y anidado en la interacción entre los factores “Isla x Grupo 

algal” (“Localidad (Isla x Grupo algal)”), con 125 niveles para el análisis de la 

densidad y la cobertura de blanquizal y con 92 niveles para el caso de la biomasa. 

Cuando fue apropiado, se realizaron comparaciones a posteriori de los niveles de los 

factores significativos mediante permutaciones (Anderson, 2004). 

Todos estos análisis de la varianza se realizaron con el programa estadístico 

PRIMER 6 & PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 
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2.3.2. Patrones de distribución espacial de las poblaciones del erizo 

 

2.3.2.1. Variación espacial a gran escala: gradiente oceanográfico y efecto 

de la acción del oleaje en las poblaciones del erizo 

Para evaluar la variación espacial en las poblaciones de Diadema aff. 

antillarum a escala de kilómetros, se muestrearon, entre los años 2001 y 2006, un 

total de 125 localidades en las distintas islas del Archipiélago: 21 localidades en El 

Hierro, 28 en La Palma, 13 en La Gomera, 24 en Tenerife, 10 en Gran Canaria, 9 en 

Fuerteventura y 22 en Lanzarote e islotes (La Graciosa, Montaña Clara, Alegranza y 

Roque del Este) (Tabla 1, Figura 1). A fin de facilitar la interpretación ecológica de 

los resultados, las localidades se eligieron dentro de cada isla de forma que 

representasen los dos niveles de exposición a la acción del oleaje establecidos 

anteriormente, según los criterios de Pérez et al. (2003) y Yanes et al. (2006): (1) alta 

exposición al oleaje y (2) baja exposición al oleaje. 

Para evaluar la variación de las densidades y biomasas de Diadema aff. 

antillarum y la cobertura de blanquizal entre las islas y los niveles de exposición al 

oleaje, se ejecutaron ANOVAs de tres vías por permutaciones (Anderson, 2001, 

2004; Anderson & Millar, 2004), basados en distancias euclídeas de los datos 

originales (Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004) y usando 4999 permutaciones 

(Anderson & Ter Braak, 2003). El factor “Isla” se trató como fijo con 7 niveles (El 

Hierro, La Palma, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote e 

islotes), el factor “Exposición” como fijo con dos niveles y el factor “Localidad” 

como factor aleatorio anidado en la interacción entre los factores “Isla x Exposición” 

(“Localidad (Isla x Exposición)”), con 125 niveles para el análisis de la densidad y 

cobertura de blanquizal y con 92 niveles para el caso de la biomasa de D. aff. 

antillarum. Se llevaron a cabo comparaciones a posteriori dos a dos de los niveles de 

los factores que resultaron significativos, también mediante el uso de permutaciones 
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(Anderson, 2004). Para estos análisis se utilizó el programa estadístico PRIMER 6 & 

PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

 

2.3.2.2. Variación espacial a pequeña escala: influencia de la 

profundidad y la complejidad-heterogeneidad del hábitat en las poblaciones del 

erizo 

Para estudiar la variación espacial en las poblaciones de Diadema aff. 

antillarum a escala de metros, se analizó la influencia de la profundidad y de 

distintos factores que caracterizan el hábitat rocoso (McCoy & Bell, 1991; García-

Charton, 1999; Hernández, 2006). Entre estas variables descriptoras identificamos: 1) 

sedimentación (Díez et al., 2003; Erikson & Bergström, 2005), (2) rugosidad del 

sustrato o complejidad topográfica (Luckhurst & Luckhurst, 1978; Robert & Ormond, 

1987; McClanahan, 1994; Jennings et al., 1996a), (3) Pendiente del sustrato (Díez et 

al., 2003) y (4) tipo de sustrato (Gratwicke & Speight, 2005), que se describieron de 

la siguiente forma: 

 

- Sedimentación, medida como el porcentaje de arena presente sobre el sustrato 

rocoso y estableciéndose las siguientes categorías: (1) ausencia de arena (0%), (2) 

poca arena (1-10%), (3) niveles medios de arena (10-20%) y (4) abundante arena 

(>20%). 

 

- Rugosidad, medida en escala del 1-4, siendo: (1) una superficie lisa, (2) de bajo 

relieve (<1m), (3) de relieve medio (1-3m) y (4) de alto relieve (>3m). 
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- Pendiente, medida según los grados de inclinación del sustrato, estableciéndose 4 

categorías: (1) superficie horizontal de 0º de inclinación, (2) hasta 45º, (3) entre 45º y 

90º y (4) de 90º de inclinación.  

 

- Tipo de sustrato, estableciéndose las siguientes categorías: (1) roca o extensión 

rocosa compacta, (2) piedra o cantos de entre 5 y 100 cm de diámetro, (3) roca-

piedra o combinación de las dos categorías anteriores. 

 

 

Para valorar la influencia de estas variables descriptoras del hábitat sobre las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum, se diseñó un programa de muestreo a lo 

largo de las 125 localidades estudiadas, de forma que las localidades situadas en cada 

una de las islas recogiesen la totalidad de la variación de los parámetros del hábitat 

estudiados. De esta forma, en cada una de las islas se dispuso al menos de dos 

localidades que incluyeran cada uno de los niveles de variación de los factores 

descriptores del hábitat. 

La variación existente en la densidad (nº individuos/m²) y biomasa (gr/m²) de 

Diadema aff. antillarum con la profundidad, tanto en zonas expuestas como en zonas 

protegidas del Archipiélago, se analizó mediante regresiones realizadas con el 

paquete estadístico SPSS 14.0.  

 La influencia de cada uno de los factores descriptores del hábitat sobre las 

densidades y biomasas de Diadema aff. antillarum se estudió de forma separada 

mediante la ejecución, en cada caso, de ANOVAs de tres vías por permutaciones 

(Anderson, 2001, 2004; Anderson & Millar, 2004), basados en distancias euclídeas 

de los datos originales (Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004) y utilizando 4999 

permutaciones (Anderson & Ter Braak, 2003). En cada caso, se trató el factor “Isla” 

como fijo con 7 niveles de variación y el factor descriptor del hábitat como fijo, con 
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4 niveles de variación para los factores “Sedimentación”, “Rugosidad” y “Pendiente”, 

y 3 niveles para “Tipo de sustrato”. El factor “Localidad” se trató  como aleatorio y 

anidado en la interacción entre los factores “Isla” y el factor descriptor del hábitat a 

analizar, con 125 niveles para el análisis de la densidad y cobertura de blanquizal y 

92 niveles para el caso de la biomasa de D. aff. antillarum. Cuando resultó apropiado, 

se llevaron a cabo comparaciones a posteriori dos a dos, también por permutaciones 

(Anderson, 2004), entre los niveles de los factores significativos. 

 

2.3.3. Variación temporal de las poblaciones de Diadema aff. antillarum: 

evolución reciente y efecto de un evento de explosión demográfica 

 

Para el seguimiento estacional de las densidades de adultos de Diadema aff. 

antillarum se muestrearon tres localidades de blanquizal en la isla de Tenerife 

(Abades, Masca y Boca Cangrejo) (Tabla 1, Figura 1). Abades fue la localidad con 

un mayor registro, un total de tres años de muestreos mensuales desde febrero de 

2002 hasta febrero de 2005, además de algunos meses durante el año 2005 y 

muestreos trimestrales durante 2006. En la localidad de Masca se realizó un 

seguimiento mensual desde febrero 2002 hasta marzo de 2003. En la localidad de 

Boca Cangrejo se muestreó de forma mensual desde enero de 2004 hasta febrero de 

2005, aunque se dispone de muestreos durante el mes de noviembre de 2002, de 

algunos más en meses concretos del año 2005 y de muestreos trimestrales durante el 

año 2006.  

Se analizó la variación espacial y temporal de las densidades de Diadema aff. 

antillarum y la cobertura de blanquizal mediante ANOVAs con dos fuentes de 

variación: “Mes” como factor fijo y “Localidad” como aleatorio. Esta comparación 

se realizó entre las localidades de Abades y Masca (con los datos registrados desde el 

mes de febrero de 2002 hasta marzo de 2003) y, de la misma manera, entre Abades y 
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Boca Cangrejo (con los muestreos realizados desde enero de 2004 hasta febrero de 

2005). Paralelamente, se analizaron las variaciones en estas variables entre los años 

estudiados, entre el 2002 y 2003 para Abades y Masca y entre el 2004 y 2005 en 

Abades y Boca Cangrejo, mediante un diseño de dos vías donde el factor “Año” se 

trató como fijo y el factor “Localidad” como aleatorio. Todos estos ANOVAs, así 

como las comparaciones a posteriori dos a dos de los niveles de los factores que 

resultaron significativos, se ejecutaron por 4999 permutaciones (Anderson, 2001, 

2004; Anderson & Millar, 2004), basados en distancias euclídeas y utilizando el 

programa estadístico PRIMER 6 & PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

El evento de explosión demográfica detectado en las densidades de Diadema 

aff. antillarum durante los años 2004 y 2005 en dos localidades de Tenerife (Abades 

y Boca Cangrejo) (Hernandez, 2006) nos permitió evaluar su posible efecto en 

diferentes zonas del Archipiélago Canario. En este trabajo previo Hernández (2006) 

detecta un pico en el reclutamiento en el mes diciembre de 2004, de mayor magnitud 

(3 veces superior) que el registrado en años previos (Figura 5), lo que parece tener 

una notable influencia en las densidades poblacionales de adultos de D. aff. 

antillarum registradas al menos en un lapso de tiempo de 7-8 meses, periodo que 

tardarían los reclutas en incorporarse a la población adulta (Figura 5). Teniendo en 

cuenta este hecho, y a fin de constatar la magnitud del fenómeno y discernir si se 

trató de un evento local o por el contrario fue extrapolable a la isla de Tenerife e 

incluso a toda Canarias, se muestrearon las poblaciones de D. aff. antillarum en un 

total de 24 localidades, repartidas a lo largo del Archipiélago, de las que se disponía 

de datos de densidad y biomasa de erizos, así como de la cobertura de blanquizal, 

tomados antes del evento de reclutamiento masivo señalado por Hernández (2006): 7 

localidades en la Reserva Marina del Mar de Las Calmas (El Hierro), 11 localidades 

en zonas sometidas a sobreexplotación pesquera de Tenerife y 6 localidades en la 

Reserva Marina de La Graciosa e Islotes al Norte de Lanzarote (Figura 1, Tabla 1).  
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Se compararon las densidades y biomasas de Diadema aff. antillarum así 

como la cobertura de blanquizal mediante ANOVAs de tres vías ejecutados por 

permutaciones (Anderson, 2001, 2004; Anderson & Millar, 2004), con el factor 

“Antes vs. Después” de la explosión demográfica como fijo con dos niveles, “Isla” 

como factor aleatorio con 3 niveles (El Hierro, Tenerife y La Graciosa) y el factor 

“Localidad” como factor aleatorio anidado en “Isla” (Localidad (Isla)) con 24 niveles. 

Cuando resultó apropiado, se llevaron a cabo comparaciones a posteriori dos a dos 

también por permutaciones (Anderson, 2004). Las tres áreas muestreadas 

presentaban ya importantes diferencias en el estado inicial del estudio. Mientras que 

en el Mar de Las Calmas amplias extensiones dominadas por el alga parda 

Lobophora variegata predominan en lo fondos rocosos sublitorales, en La Graciosa y 

Tenerife los blanquizales, con densidades de D. aff. antillarum relativamente altas, 

eran comunes (Brito et al., 2004; Hernández, 2006; Hernández et al., 2005b, 

Hernández et al., 2007a).  
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Figura 5. Valores medios (± error estándar) de (A) asentamiento, (B) reclutamiento y (C) densidades 

de adultos para tres localidades de la isla de Tenerife (Masca, Abades y Boca Cangrejo) durante los 

años 2002-2005. [Fuente: Hernández et al., en revisión]. 

A 

B 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Influencia de las poblaciones del erizo sobre las comunidades algales 

 

Se detectó una relación logarítmica significativa entre la densidad de 

Diadema aff. antillarum y la cobertura de macroalgas no costrosas (Figura 6A). El 

gráfico de dispersión muestra una mayor variabilidad en el porcentaje de cobertura 

algal en los niveles más bajos de densidades de erizos, donde aparece también una 

mayor variabilidad en la dominancia de los cinco grupos morfo-funcionales de algas 

estudiados. En rangos intermedios de densidad, esta variabilidad decrece 

repentinamente hasta que en valores cercanos a los 4 individuos/m² la cobertura de 

macroalgas no costrosas se mantiene siempre por debajo del 30%, siendo claramente 

las macroalgas costrosas el grupo morfo-funcional dominante (Figura 6A). De hecho, 

los grupos de algas cespitosas, erectas ramificadas y no ramificadas no conforman la 

comunidad algal dominante cuando las densidades poblacionales de erizos asciende 

de 4,5 individuos/m² (Figura 6A). En el caso del grupo de las erectas calcáreas, el 

límite de densidad de erizos donde dominan en las comunidades algales parece 

situarse, para la gran mayoría de los casos, en torno a los 6,5 individuos/m² (Figura 

6A). 

De forma similar, se encontró una relación logarítmica significativa entre la 

biomasa de Diadema aff. antillarum y la cobertura de macroalgas no costrosas 

(Figura 6B). El gráfico de dispersión pone también de manifiesto una mayor 

variabilidad en el porcentaje de cobertura algal en niveles bajos de biomasa de erizos, 

donde igualmente aparece una mayor variabilidad en la dominancia de los cinco 

grupos morfo-funcionales estudiados (Figura 6B). A niveles intermedios de biomasa 

esta variabilidad comienza a decrecer hasta que, a aproximadamente a unos 70 gr 

erizos/m², la cobertura de macroalgas no costrosas se mantiene por debajo del 35% 
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para la mayor parte de los muestreos, siendo el grupo algal dominante, en la mayoría 

de los casos, el de las macroalgas costrosas (Figura 6B). Por el contrario, cuando la 

biomasa resultó inferior a 20 gr erizos/m², la cobertura se mantuvo por encima de 

este límite del 35%, salvo en raras excepciones en las que dominaron las macroalgas 

costrosas, cespitosas o erectas ramificadas (Figura 6B). Por lo general, el grupo de 

algas cespitosas y erectas ramificadas no aparecen como comunidad algal dominante 

cuando se alcanza una biomasa de erizos superior a 80 gr/m² (Figura 6B). Las algas 

erectas no ramificadas y las calcáreas, dejan de dominar las comunidades a niveles 

de biomasa entorno a los 120 y 140 gr erizo/m² respectivamente (Figura 6B).  
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Figura 6. Relaciones logarítmicas y ecuaciones de ajuste encontradas entre (A) la densidad de 

Diadema aff. antillarum y la cobertura de macroalgas no costrosas y (B) la biomasa de D. aff. 
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antillarum y la cobertura de macroalgas no costrosas. Se señala para cada muestreo el grupo funcional 

que resultó dominante en la comunidad de algas: macroalgas costrosas o macroalgas no costrosas 

(cespitosas, erectas no ramificadas, erectas ramificadas y erectas calcáreas). 

 
 
 

Los análisis muestran un efecto altamente significativo del factor  “Densidad 

de erizos” sobre las coberturas de macroalgas no costrosas (F= 292,42; p<0,001) 

(Figura 7). Los contrastes a posteriori diferencian significativamente las máximas 

coberturas de macroalgas, que ocurren en los niveles de densidad de erizos más bajos 

(0-2 individuos/m2), de los valores registrados a densidades de 2-4 individuos/m2 (t = 

21,03; p<0,01) y de las mínimas coberturas existentes a densidades de 4-6, 6-8, 8-10 

y >10 individuos/m2 (t = 23,164; p<0,01; t = 20,03; p<0,01; t = 13,22; p<0,01 y 

t=11,565; p<0.01, respectivamente), que no difirieron significativamente entre sí 

(p>0,01 en todos los casos) (Figura 7). 
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Figura 7. Porcentajes de coberturas de macroalgas no costrosas (media ± error estándar) registrados 

en cada una de las categorías de densidad del erizo Diadema aff. antillarum. 
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Al analizar la influencia del grupo morfo-funcional algal dominante sobre las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum, se encontró un efecto muy significativo de 

los factores “Isla” y “Grupo algal” sobre la densidad de erizos (Tabla 3A). El test a 

posteriori muestra que las densidades en los muestreos donde dominaron las 

macroalgas costrosas son significativamente diferentes a las obtenidas donde 

prevalecen los otros grupos morfo-funcionales (Tabla 4A). Es en estos casos cuando 

aparecen las máximas densidades de erizos, seguidas en orden decreciente por las 

encontradas en hábitats donde dominaron las algas erectas calcáreas, las cespitosas y 

las erectas ramificadas, que registraron densidades intermedias no significativamente 

diferentes entre sí (Tabla 4A, Figura 8A). Las mínimas densidades se obtuvieron en 

hábitats donde dominan las macroalgas erectas no ramificadas, que resultaron ser 

significativamente diferentes a las registradas para el resto de grupos algales (Tabla 

4A, Figura 8A). También se encontraron diferencias significativas en la densidad de 

erizos a nivel del factor “Localidad (Isla x Grupo algal)” (Tabla 3A), indicando 

variaciones a escala de localidades en relación a la isla y el grupo algal dominante. 

 
Tabla 3. Resultados de los ANOVAs de tres vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema aff. antillarum, comparando 

dichas variables entre los grupos de algas (macroalgas costrosas, cespitosas, erectas no ramificadas, 

erectas ramificadas y erectas calcificada), para las siete islas del Archipiélago Canario y las 

localidades muestreadas en cada una de ellas [ns: no significativo; ** =p<0,01]. 

 

 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 6 357,380 59,563 7,751 ** 

Grupo algal 4 524,170 131,040 17,012 ** 

Isla x Grupo algal 24 161,700 6,737 0,815 ns 

Localidad (Isla x Grupo algal) 179 2464,800 13,770 8,039 ** 

Residual 898 1538,200 1,713   

Total 1111 11170,000    
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 B. Biomasa 

Isla 6 1,357 E5 22613,000 7,774 ** 

Grupo algal 4 1,150 E5 28741,000 8,462 ** 

Isla x Grupo algal 24 90797,000 3783,200 1,215 ns 

Localidad (Isla x Grupo algal) 132 6,770 E5 5128,900 9,796 ** 

Residual 633 3,314 E5 523,550   

Total 799 2,205 E6    

 

 

Tabla 4. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Grupo algal”, obtenido en los 

análisis de ANOVAs  ejecutados por permutaciones de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema 

aff. antillarum. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de significación para la 

comparación entre macroalgas costrosas, cespitosas, erectas no ramificadas, erectas ramificadas y 

erectas calcificadas [ns: no significativo; ** =p<0,01]. 

 
 A. Densidad 

Grupo algal T P (perm) 

Costrosas vs. Cespitosas  3,932 ** 

Costrosas vs. Erectas no ramificadas  6,686 ** 

Costrosas vs. Erectas ramificadas  4,377 ** 

Costrosas vs. Erectas calcáreas 3,668 ** 

Cespitosas vs. Erectas no ramificadas  3,958 ** 

Cespitosas vs. Erectas ramificadas  0,899 ns 

Cespitosas vs. Erectas calcáreas  0,448 ns 

Erectas no ramificadas vs. Erectas ramificadas  3,002 ** 

Erectas no ramificadas vs. Erectas calcáreas 3,430 ** 

Erectas ramificadas vs. Erectas calcáreas  0,436 ns 

 B. Biomasa 

Costrosas vs. Cespitosas  4,118 ** 

Costrosas vs. Erectas no ramificadas  4,231 ** 

Costrosas vs. Erectas ramificadas  3,264 ** 

Costrosas vs. Erectas calcáreas  3,333 ** 

Cespitosas vs. Erectas no ramificadas  2,186 ns 

Cespitosas vs. Erectas ramificadas  1,209 ns 

Cespitosas vs. Erectas calcáreas 0,992 ns 
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Erectas no ramificadas vs. Erectas ramificadas  0,300 ns 

Erectas no ramificadas vs. Erectas calcáreas  0,728 ns 

Erectas ramificadas vs. Erectas calcáreas 0,318 ns 
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Figura 8. (A) Densidad (media ± error estándar) y (B) biomasa (media ± error estándar) de Diadema 

aff. antillarum en cada tipo de comunidad algal dominante: macroalgas costrosas, cespitosas, erectas 

no ramificadas, erectas ramificadas y erectas calcificadas. 

 

 

La biomasa de Diadema aff. antillarum varió significativamente con los 

factores “Isla” y “Grupo algal” (Tabla 3B). El test a posteriori diferencia únicamente 

las biomasas registradas cuando las macroalgas costrosas constituyen el grupo 

morfo-funcional dominante en el hábitat, con respecto a las obtenidas para el resto de 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 1                                                                        Estado de las poblaciones de D. aff. antillarum 

 56 

grupos de macroalgas (Tabla 4B). En este caso se dan las máximas biomasas de 

erizos, seguidas por las que se registran cuando dominan las cespitosas, erectas 

calcáreas, erectas ramificadas y erectas no ramificadas (Figura 8B). También se 

detectaron diferencias  a nivel del factor “Localidad (Isla x Grupo algal)” (Tabla 3B), 

variando la biomasa de D. aff. antillarum a escala de localidades en relación a la isla 

y del grupo algal dominante. 

 

 

3.2. Patrones de distribución espacial de las poblaciones del erizo 

 

3.2.1. Variación espacial a gran escala: gradiente oceanográfico y efecto de la 

acción del oleaje en las poblaciones del erizo 

 

Se detectó una gran variabilidad en las densidades poblacionales de Diadema 

aff. antillarum a lo largo del Archipiélago Canario. El resultado del ANOVA refleja 

un efecto altamente significativo del factor principal “Isla” y, en menor magnitud, 

del factor “Exposición” sobre las densidades del erizo (Tabla 5A). Los análisis a 

posteriori de los datos muestran que Tenerife es la isla donde aparecen las máximas 

densidades poblacionales de erizos, que claramente se diferencian de las medias 

registradas en Lanzarote e islotes, La Gomera, La Palma, Fuerteventura y Gran 

Canaria  (Tabla 6, Figura 9A). El Hierro resultó la isla con menores densidades de D. 

aff. antillarum, significativamente diferentes a las encontradas en el resto de las islas 

(Tabla 6, Figura 9A). En cuanto al factor “Exposición” o la acción del oleaje 

dominante, las localidades expuestas presentaron densidades medias de D. aff. 

antillarum significativamente menores que aquellas más abrigadas (Figura 9A). 

Además, se obtuvo una variación significativa a nivel del factor “Localidad (Isla)” 
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(Tabla 5A), difiriendo los valores de densidad de erizos entre las localidades 

estudiadas en cada isla. 

 
 

Tabla 5. Resultados de los ANOVAs de tres vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema aff. antillarum, y (C) la 

cobertura de blanquizal; se comparan dichas variables entre los niveles de exposición al oleaje (alta 

exposición vs. baja exposición), las siete islas del Archipiélago Canario y las localidades muestreadas 

en cada una de ellas [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 6 2432,800 405,460 12,152 ** 

Exposición 1 131,420 131,420 4,096 * 

Isla x Exposición 6 171,800 28,633 0,858 ns 

Localidad (Isla) 111 4127,600 37,185 18,313 ** 

Residual 987 2004,100 2,030   

Total 1111 11170,000    

 B. Biomasa 

Isla 6 4,952 E5 82528,000 9,236 ** 

Exposición 1 124,750 124,750 5,735 E-3 ns 

Isla x Exposición 6 1,358 E5 22630,000 2,532 * 

Localidad (Isla) 78 8,014 E5 10275,000 14,056 ** 

Residual 708 5,176 E5 731,020   

Total 799 2,205 E6    

 C. Cobertura de blanquizal 

Isla 6 4,013 E5 66881,000 18,237 ** 

Exposición 1 5203,100 5203,100 0,698 ns 

Isla x Exposición 6 51128,000 8521,400 2,324 * 

Localidad (Isla) 111 4,537 E5 4087,800 18,943 ** 

Residual 987 2,130 E5 215,800   

Total 1111 1,356 E6    
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Tabla 6. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Isla” obtenido en el análisis de 

ANOVA, ejecutado por permutaciones, de la densidad de Diadema aff. antillarum. Se incluyen los 

resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de significación para la comparación entre las islas [ns: 

no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

A diferencia de lo ocurrido con la densidad, se detectó una interacción 

significativa de los factores “Isla x Exposición” para la biomasa de erizos (Tabla 5B). 

El significado de esta interacción es que la biomasa de Diadema aff. antillarum 

difiere en el Archipiélago Canario, a escala de la exposición al oleaje, según la isla 

considerada (Figura 9B). No obstante, los análisis a posteriori para la interacción, 

comparando la biomasa de zonas expuestas y protegidas en cada isla, muestran que 

únicamente existen diferencias en la isla de La Palma (Tabla 7A), donde la biomasa 

Islas T P (perm) 

El Hierro vs. La Palma 4,092 ** 

El Hierro vs. La Gomera 8,356 ** 

El Hierro vs. Tenerife  8,066 ** 

El Hierro vs. Gran Canaria 6,643 ** 

El Hierro vs. Fuerteventura 1,925 * 

El Hierro vs. Lanzarote-islotes 5,445 ** 

La Palma vs. La Gomera 0,445 ns 

La Palma vs. Tenerife 4,008 ** 

La Palma vs. Gran Canaria 1,059 ns 

La Palma vs. Fuerteventura 1,269 ns 

La Palma vs. Lanzarote-islotes 1,324 ns 

La Gomera vs. Tenerife 3,137 ** 

La Gomera vs. Gran Canaria 2,185 * 

La Gomera vs. Fuerteventura 1,974 * 

La Gomera vs. Lanzarote-islotes 0,808 ns 

Tenerife vs. Gran Canaria 4,159 ** 

Tenerife vs. Fuerteventura 3,831 ** 

Tenerife vs. Lanzarote-islotes 2,422 * 

Gran Canaria vs. Fuerteventura 0,495 ns 

Gran Canaria vs. Lanzarote-islotes 2,085 * 

Fuerteventura vs. Lanzarote-islotes 2,092 * 
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es significativamente mayor en las zonas expuestas al oleaje que en las abrigadas 

(Figura 9B). De igual forma, se obtienen diferencias para la biomasa entre las 

localidades estudiadas de cada isla (“Localidad (Isla)”)  (Tabla 5B). 

    
 
Tabla 7. Contrastes dos a dos para la interacción significativa “Isla x Exposición” obtenida en los 

análisis de ANOVAs ejecutados por permutaciones. Se incluyen los resultados del estadístico (t-

Student) y el nivel de significación para la comparación de (A) la biomasa de Diadema aff. antillarum 

y (B) la cobertura de blanquizal entre las zonas expuestas y abrigadas estudiadas en cada una de las 

islas Canarias [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 
 A. Biomasa 
Islas  T P (perm) 
El Hierro 1,263 ns 
La Palma 2,027 * 
La Gomera 1,137 ns 
Tenerife 1,028 ns 
Gran Canaria 0,310 ns 
Fuerteventura 1,561 ns 
Lanzarote-islotes 1,691 ns 
 B. Cobertura de blanquizal 
El Hierro 1,255 ns 
La Palma 0,103 ns 
La Gomera 0,990 ns 
Tenerife 2,921 ** 
Gran Canaria 0,429 ns 
Fuerteventura 1,897 ns 
Lanzarote-islotes 1,601 ns 

 

La variabilidad a gran escala de la cobertura de blanquizal en el Archipiélago 

Canario mostró una interacción significativa de los factores “Isla x Exposición” 

(Tabla 5C), lo que pone de manifiesto que  difiere a escalas de islas según el nivel de 

exposición frente al oleaje dominante. No obstante, los análisis a posteriori 

comparando las zonas expuestas y abrigadas en cada isla muestran que únicamente 

existen diferencias en Tenerife (Tabla 7B), donde la extensión de blanquizal es 
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significativamente mayor en las zonas abrigadas del oleaje que en las expuestas 

(Figura 9C). También se mantienen las diferencias a nivel del factor (“Localidad 

(Isla)”) (Tabla 5C), difiriendo la cobertura de blanquizal en las distintas localidades 

estudiadas en cada una de las islas. 
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Figura 9. (A) Densidades (media ± error estándar) y (B) biomasas (media ± error estándar) de 

Diadema aff. antillarum, y (C) coberturas de blanquizal (media ± error estándar) registradas en las 

islas y niveles de exposición al oleaje estudiados. 
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3.2.2. Variación espacial a pequeña escala: influencia de la profundidad y la 

complejidad-heterogeneidad del hábitat en las poblaciones del erizo 

 

3.2.2.1. Profundidad 

Al estudiar la relación existente entre la densidad de Diadema aff. antillarum 

y la profundidad, se observa una gran variación en la densidad en las menores 

profundidades (<7m) para el conjunto de las localidades abrigadas (Figura 10A). En 

cambio, en el conjunto de localidades expuestas la variabilidad en la densidad es 

mínima en los primeros metros de profundidad (<7m) y aumenta progresivamente 

con ésta (Figura 10B). De hecho, el valor crítico de densidad (4 individos/m²), 

relacionado anteriormente con una drástica disminución de la cobertura de 

macroalgas no costrosas, no se alcanza hasta una profundidad entorno a los 7 m en 

las localidades expuestas, mientras que estos niveles de densidad de erizos son 

frecuentes a menores profundidades (alrededor de los 3 m) en las localidades más 

protegidas de la acción del oleaje (Figura 10).  

La biomasa de Diadema aff. antillarum varió con la profundidad de diferente 

forma en el conjunto de localidades abrigadas y expuestas estudiadas (Figura 11). Se 

observa una mayor variación en la biomasa en las menores profundidades (<7m) para 

las localidades abrigadas (Figura 11A) respecto a las expuestas. En las zonas 

expuestas la variabilidad en la densidad es mínima en los primeros metros de 

profundidad y aumenta progresivamente con ésta (Figura 11B). De hecho, el valor 

crítico de biomasa que reduce drásticamente la cobertura de macroalgas no costrosas, 

establecido anteriormente en 70 gr erizos/m², se alcanza a una profundidad 

aproximada de 7 m en las localidades expuestas, mientras que en las abrigadas estos 

valores de biomasa son comunes incluso en las menores profundidades (alrededor de 

los 3 m) (Figura 11).  
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Figura 10. Diagrama de dispersión de la densidad de Diadema aff. antillarum en el rango de 

profundidades estudiado (0,5-25m), en condiciones de (A) baja (abrigado) y (B) alta (expuesto) 

exposición al oleaje respectivamente. La línea de puntos vertical representa la profundidad en la que 

aparecen blanquizales (>4 individuos/m²). 
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Figura 11. Diagrama de dispersion de la biomasa de Diadema aff. antillarum en el rango de 

profundidades estudiado (0,5-25m), en condiciones de (A) baja (abrigado) y (B) alta (expuesto) 

exposición al oleaje respectivamente. La línea de puntos vertical representa la profundidad en la que 

aparecen blanquizales (>70 gr erizos/m²) en las diferentes condiciones de hidrodinamia. 

 

3.2.2.2. Sedimentación 

 En el análisis de la influencia del nivel de arena presente en el hábitat rocoso 

sobre las poblaciones de Diadema aff. antillarum se encontró un efecto significativo 

de dicho factor sobre las densidades de erizos, si bien las diferencias existentes a 

nivel del factor “Isla” fueron aún más evidentes (Tabla 8A). El análisis a posteriori 

diferencia entre las densidades registradas en los niveles máximos de sedimentación 

(nivel 4: >20 %), que fueron menores que las registradas a niveles más bajos de 

sedimentación: nivel 1 (0%), nivel 2 (1-10%) y nivel 3(10-20%) (Tabla 9A, Figura 

12). De igual forma, existe una gran variación en la densidad a escala local, siendo el 

factor “Localidad (Isla x Sedimentación)” muy significativo, lo que indica que las 

densidades de D. aff. antillarum varían en las distintas localidades de cada una de las 

islas según el nivel de sedimentación (Tabla 8A). 

 

Tabla 8. Resultados de los ANOVAs de tres vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema aff. antillarum, y (C) la 

cobertura de blanquizal, comparando dichas variables entre los niveles de sedimentación sobre el 

sustrato rocoso y entre las siete islas y las localidades muestreadas. [ns: no significativo; * = p<0,05; 

** =p<0,01]. 

 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 6 1476,400 246,060 19,823 ** 

Sedimentación 3 108,750 36,251 2,887 * 

Isla x Sedimentación 18 201,750 11,209 0,853 ns 

Localidad (Isla x Sedimentación) 237 4726,100 19,941 12,960 ** 

Residual 847 1303,300 1,539   

Total 1111 11170,000    
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 B. Biomasa 

Isla 6 2,681 E5 44690,000 12,143 ** 

Sedimentación 3 29630,000 9876,600 3,215 * 

Isla x Sedimentación 18 50517,000 2806,500 0,716 ns 

Localidad (Isla x Sedimentación) 171 9,854 E5 5762,600 9,480 ** 

Residual 601 3,653 E5 607,860   

Total 799 2,205 E6    

 C. Cobertura de blanquizal 

Isla 6 3,160 E5 52668,000 41,691 ** 

Sedimentación 3 5351,500 1783,800 1,396 ns 

Isla x Sedimentación 18 35882,000 1993,500 1,494 ns 

Localidad (Isla x Sedimentación) 237 4,746 E5 2002,600 10,243 ** 

Residual 847 1,656 E5 195,500   

Total 1111 1,356 E6    

 

 

Tabla 9. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Sedimentación”, obtenido en 

los análisis de ANOVAs, ejecutados por permutaciones, de la (A) densidad y (B) biomasa de 

Diadema aff. antillarum. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de 

significación para la comparación entre los niveles de sedimentación [ns: no significativo; * = p<0,05; 

** =p<0,01]. 

 
 A. Densidad 

Sedimentación T P (perm) 

1 vs. 2 0,823 ns 

1 vs. 3 1,210 ns 

1 vs. 4 2,823 ** 

2 vs. 3 0,465 ns 

2 vs. 4 2,127 * 

3 vs. 4 1,873 * 

 B. Biomasa 

1 vs. 2 0,315 ns 

1 vs. 3 1,906 ns 

1 vs. 4 3,505 ** 

2 vs. 3 1,468 ns 

2 vs. 4 2,565 * 

3 vs. 4 1,448 ns 
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La biomasa de erizos varió significativamente en relación al nivel de 

sedimentación en el sustrato y a la isla considerada (Tabla 8B). El análisis a 

posteriori muestra que la biomasa es significativamente menor en el máximo nivel 

de sedimentación que en los dos niveles más bajos (Tabla 9B, Figura 12). De igual 

forma, aparece un efecto muy significativo del factor anidado “Localidad (Isla x 

Sedimentación)” sobre las densidades, siendo diferente la biomasa en las localidades 

estudiadas en cada isla y nivel de sedimentación considerado (Tabla 8B). 

Sin embargo, el ANOVA para la cobertura de blanquizal no encontró ningún 

efecto del nivel de sedimentación, ya que ni el factor principal “Sedimentación” ni la 

interacción de factores “Isla x Sedimentación” resultaron significativos (Tabla 8C, 

Figura 12). Sin embargo, se mantuvieron las diferencias ya detectadas con 

anterioridad a nivel de los factores “Isla” y “Localidad (Isla x Sedimentación)”, 

difiriendo la cobertura de blanquizal a escala de las localidades estudiadas en 

relación a cada una de las islas y el nivel de sedimentación considerados (Tabla 8C). 

 

3.2.2.3. Rugosidad 

En el análisis de la influencia de la rugosidad del sustrato sobre las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum se encontró un efecto muy significativo de 

dicho factor sobre las densidades de erizos, manteniéndose también las diferencias a 

nivel de los factores “Isla” y “Localidad (Isla x Rugosidad)” (Tabla 10A). El análisis 

a posteriori efectuado para el factor “Rugosidad” diferencia entre las densidades 

registradas en niveles máximos de rugosidad, que resultaron significativamente 

mayores que las registradas para los tres niveles restantes, entre los que no existen 

diferencias significativas (Tabla 11A, Figura 12). 
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Tabla 10. Resultados de los ANOVAs de tres vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema aff. antillarum, y (C) la 

cobertura de blanquizal, comparando dichas variables entre los niveles de rugosidad del sustrato 

rocoso, entre las siete islas y las localidades muestreadas. [ns: no significativo; * = p<0,05; ** 

=p<0,01]. 

 

 
 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 6 2336,100 389,350 35,924 ** 

Rugosidad 3 332,090 110,700 10,305 ** 

Isla x Rugosidad 18 260,090 14,450 1,243 ns 

Localidad (Isla x Rugosidad) 251 4055,200 16,156 10,771 ** 

Residual 833 1249,500 1,500   

Total 1111 11170,000    

 B. Biomasa 

Isla 6 2,862 E5 47701,000 13,138 ** 

Rugosidad 3 50054,000 16685,000 4,467 * 

Isla x Rugosidad 18 72028,000 4001,500 1,023 ns 

Localidad (Isla x Rugosidad) 186 9,908 E5 5327,100 9,532 ** 

Residual 586 3,275 E5 558,830   

Total 799 2,205 E6    

 C. Cobertura de blanquizal 

Isla 6 2,825 E5 47084,000 33,935 ** 

Rugosidad 3 12547,000 4182,500 3,041 * 

Isla x Rugosidad 18 21296,000 1183,100 0,795 ns 

Localidad (Isla x Rugosidad) 251 5,184 E5 2065,300 10,463 ** 

Residual 833 1,644 E5 197,390   

Total 1111 1,356 E6    
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Tabla 11. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Rugosidad” obtenido en los 

análisis de ANOVAs,  ejecutados por permutaciones, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema 

aff. antillarum, y (C) la cobertura de blanquizal. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) 

y el nivel de significación para la comparación entre los niveles de rugosidad [ns: no significativo; * = 

p<0,05; ** =p<0,01]. 

 
 

 A. Densidad 
Rugosidad T P (perm) 
1 vs. 2 0,846 ns 
1 vs. 3 2,027 ns 
1 vs. 4 5,174 ** 
2 vs. 3 1,383 ns 
2 vs. 4 4,667 ** 
3 vs. 4 3,148 ** 
 B. Biomasa 
1 vs. 2 1,307 ns 
1 vs. 3 3,368 ** 
1 vs. 4 2,453 * 
2 vs. 3 1,963 * 
2 vs. 4 2,072 * 
3 vs. 4 1,380 ns 
 C. Cobertura de blanquizal 
1 vs. 2 1,317 ns 
1 vs. 3 0,250 ns 
1 vs. 4 1,875 * 
2 vs. 3 0,932 ns 
2 vs. 4 3,166 ** 
3 vs. 4 1,919 * 

 

 

 
Se registró también un efecto significativo del factor “Rugosidad” sobre la 

biomasa de Diadema aff. antillarum, al igual que para los factores “Isla” y 

“Localidad (Isla x Rugosidad)” (Tabla 10B). El análisis a posteriori puso de 

manifiesto que las biomasas de erizos registradas en los niveles 1 y 2 de rugosidad 

fueron significativamente menores que las encontradas en los niveles 3 y 4 (Tabla 

11B, Figura 12). 
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Finalmente, la cobertura de blanquizal varió significativamente con el nivel 

de rugosidad del sustrato, aunque no de forma tan evidente como a nivel de los 

factores “Isla” y “Localidad (Isla x Rugosidad)” (Tabla 10C). Los análisis a 

posteriori realizados sobre el factor “Rugosidad” evidencian diferencias 

significativas entre las coberturas registradas en el nivel de máxima rugosidad, que 

presentaron valores significativamente mayores que los registrados en las categorías 

de menor rugosidad del sustrato (Tabla 11, Figura 12). 

 

3.2.2.4. Pendiente 

Al analizar la influencia de la inclinación del sustrato sobre las densidades y 

biomasas de Diadema aff. antillarum, así como sobre la cobertura de blanquizal, los 

correspondientes ANOVAs no revelaron ningún efecto significativo del factor 

“Inclinación” ni de la interacción “Isla x Inclinación” (Tabla 12A, B, C; Figura 12). 

Sin embargo, las diferencias a nivel de los factores “Isla” y “Localidad (Isla x 

Inclinación)” fueron siempre evidentes (Tabla 12A, B, C), al igual que ocurrió con 

otras variables del sustrato. 

 

 

Tabla 12. Resultados de los ANOVAs de tres vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema aff. antillarum, y (C) la 

cobertura de blanquizal, comparando dichas variables entre los niveles de pendiente del sustrato 

rocoso de las siete islas del Archipiélago Canario y las localidades muestreadas. [ns: no significativo; 

* = p<0,05; ** =p<0,01]. 
 
 

 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 6 1312,800 218,810 15,695 ** 

Pendiente 3 8,687 2,896 0,200 ns 

Isla x Pendiente 18 109,600 6,089 0,394 ns 
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Localidad (Isla x Pendiente) 222 4769,800 21,486 12,511 ** 

Residual 862 1480,300 1,717   

Total 1111 11170,000    

 B. Biomasa 

Isla 6 2,330 E5 38828,000 9,707 ** 

Pendiente 3 2419,400 806,470 0,291 ns 

Isla x Pendiente 18 44233,000 2457,400 0,564 ns 

Localidad (Isla x Pendiente) 164 9,693 E5 5910,000 8,892 ** 

Residual 608 4,041 E5 664,690   

Total 799 2,205 E6    

 C. Cobertura de blanquizal 

Isla 6 2,265 E5 37744,000 24,544 ** 

Pendiente 3 11452,000 3817,200 2,395 ns 

Isla x Inclinación 18 40188,000 2232,700 1,309 ns 

Localidad (Isla x Pendiente) 222 5,275 E5 2376,000 13,190 ** 

Residual 862 1,553 E5 180,130   

Total 1111 1,356 E6    

 

 

 

3.2.2.5. Tipo de sustrato 

En los análisis de la influencia del tipo de sustrato sobre las densidades y 

biomasas de Diadema aff. antillarum, así como sobre la cobertura de blanquizal, no 

se encontró, en ningún caso, un efecto significativo del factor “Sustrato” ni de la 

interacción de factores “Isla x Sustrato” (Tabla 13A, B, C; Figura 12). Sin embargo, 

las diferencias a nivel de los factores “Isla” y “Localidad (Isla x Sustrato)” 

aparecieron siempre como muy significativas (Tabla 13A, B, C). 
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Tabla 13. Resultados de los ANOVAs de tres vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema aff. antillarum, y (C) la 

cobertura de blanquizal, comparando dichas variables entre los tipos de sustrato rocoso de las siete 

islas del Archipiélago Canario y las localidades muestreadas. [ns: no significativo; * = p<0,05; ** 

=p<0,01]. 

 
 

 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 6 914,710 152,450 10,116 ** 

Sustrato 2 3,080 1,540 0,101 ns 

Isla x Sustrato 12 173,860 14,488 0,879 ns 

Localidad (Isla x Sustrato) 170 4479,200 26,348 13,930 ** 

Residual 921 1742,100 1,891   

Total 1111 11170,000    

 B. Biomasa 

Isla 6 1,282 E5 21362,000 4,750 ** 

Sustrato 2 13919,000 6959,300 2,392 ns 

Isla x Sustrato 12 26552,000 2212,700 0,437 ns 

Localidad (Isla x Sustrato) 127 9,895 E5 7791,100 12,059 ** 

Residual 652 4,213 E5 646,100   

Total 799 2,205 E6    

 C. Cobertura de blanquizal 

Isla 6 1,502 E5 25036,000 14,474 ** 

Sustrato 2 584,230 292,110 0,167 ns 

Isla x Sustrato 12 21728,000 1810,700 0,956 ns 

Localidad (Isla x Sustrato) 170 5,170 E5 3041,500 15,447 ** 

Residual 921 1,813 E5 196,900   

Total 1111 1,356 E6    
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Figura 12. Efecto de las cuatro variables que definen la complejidad-heterogeneidad del hábitat (sedimentación, rugosidad, pendiente y 

tipo de sustrato) sobre (A) la densidad (media ± error estándar) y (B) la biomasa (media ± error estándar) de Diadema aff. antillarum, y 

(C) la cobertura de blanquizal (media ± error estándar) para el conjunto de los muestreos realizados.  



 
 
 
 
 
 
Capítulo 1                                                                        Estado de las poblaciones de D. aff. antillarum 

 72 

3.3. Variación temporal de las poblaciones de Diadema aff. antillarum: evolución 

reciente y efecto de un evento de explosión demográfica 

 

 El ANOVA ejecutado sobre los datos de densidades de Diadema aff. 

antillarum registradas desde Febrero de 2002 hasta Marzo de 2003, muestra un 

efecto significativo de la interacción de factores “Mes x Localidad” (Tabla 14A), 

variando mensualmente la densidad de forma diferente en las localidades estudiadas 

(Abades y Masca) (Figura 13A). Abades presentó densidades altas durante todos los 

meses muestreados, mientras que en Masca se registró una mayor variabilidad en los 

valores de densidades mensuales (Figura 13A). De forma similar, se encontró una 

interacción significativa “Mes x Localidad” en la densidad de erizos registrada en el 

periodo comprendido entre Enero de 2004 y Febrero de 2005 (Tabla 14B). La 

densidad en este periodo difirió mensualmente en cada una de las localidades 

estudiadas, siendo siempre más altas en Abades, aunque con una variación entre 

muestreos alta (Figura 13A). 

 
 
Tabla 14. Resultados de los ANOVAs de dos vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A, B) la densidad de Diadema aff. antillarum y (C, D) la cobertura de 

blanquizal, comparando dichas variables entre los meses y localidades muestreados; (A, C) de Febrero 

de 2002 a Mayo de 2003 en las localidades de Abades y Masca; (B, D) entre Enero de 2004 y Febrero 

de 2005 en las localidades de Abades y Boca Cangrejo. [* = p<0,05; ** =p<0,01; ns: no significativo]. 

 

 A. Densidad (2002-2003) 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Mes 12 351,470 29,289 1,197 ns 

Localidad 1 314,070 314,070 43,799 ** 

Mes x Localidad 12 293,490 24,458 3,411 ** 

Residual 236 1692,300 7,171   

Total 261 2643,600    
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 B. Densidad (2004-2005) 

Mes 13 50,195 3,861 1,072 ns 

Localidad 1 927,440 927,440 829,420 ** 

Mes x Localidad 13 46,805 3,600 3,219 ** 

Residual 196 219,160 1,118   

Total 223 1238,000    

 C. Cobertura de blanquizal (2002-2003) 

Mes 12 525,880 43,823 2,332 ns 

Localidad 1 0,039 0,038 0,004 ns 

Mes x Localidad 12 225,470 18,789 1,849 * 

Residual 236 2398,200 10,162   

Total 261 3149,600    

 D. Cobertura de blanquizal (2004-2005) 

Mes 13 1342,700 103,280 2,020 ns 

Localidad 1 979,210 979,210 74,667 ** 

Mes x Localidad 13 664,510 51,116 3,897 ** 

Residual 196 2570,400 13,114   

Total 223 5531,400    

 

 

 Al evaluar la evolución temporal de la cobertura de blanquizal registrada 

entre Febrero de 2002 y Marzo de 2003, el ANOVA detectó una interacción de 

factores “Mes x Localidad” significativa (Tabla 14C), variando mensualmente esta 

cobertura según la localidad (Abades y Masca) (Figura 13B). No obstante, en ambas 

localidades se mantuvo siempre alta durante el periodo estudiado, con ligeras 

diferencias (Figura 13B). De forma similar, se encontró un efecto significativo de la 

interacción de factores “Mes x Localidad” para la cobertura de blanquizal registrada 

entre Enero de 2004 y Febrero de 2005 (Tabla 14D), variando las medias mensuales 

de forma diferente en las dos localidades estudiadas (Abades y Boca Cangrejo) y 

mostrando la localidad de Abades valores ligeramente más altos en este periodo 

(Figura 13B). 
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Figura 13.  Seguimiento de (A) la densidad de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) y de 

(B) la cobertura de blanquizal (media ± error estándar) durante cinco años de muestreos periódicos en 

tres localidades de la isla de Tenerife (Masca, Abades y Boca Cangrejo).  

 

 Al comparar las densidades poblacionales del erizo durante los años de 

estudio, se encontraron diferencias significativas a nivel de ambos factores 

principales, “Año” y “Localidad” (Tabla 15 A). Las comparaciones a posteriori 

distinguen las densidades registradas en los años 2002 y 2004 (t = 0,370; p = 0,81) 

(9,727±0,221 y 8,430±0,171 respectivamente) de las que aparecieron para el 
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conjunto de localidades (Abades y Boca Cangrejo) en 2005 y 2006 (12,211±0,808 y 

12,728 ±0,455) (02 vs. 05: t = 23,321; p < 0,05; 02 vs. 06: t = 24,250; p < 0,05; 04 vs. 

05: t = 39,743, p < 0,05 y 04 vs. 06: t = 368,451, p <0,01) (Figura 13A). 

 Al comparar la cobertura de blanquizal registrada durante los años de 

estudio, se encontró un efecto significativo de la interacción de factores “Año x 

Localidad” (Tabla  15B), difiriendo los valores registrados anualmente según la 

localidad considerada (Figura 18). Sin embargo, se observa que el porcentaje de 

recubrimiento de blanquizal tiende a mantenerse siempre en valores muy altos en el 

tiempo, únicamente con ligeras variaciones entre las localidades (Figura 13B). 

 

Tabla 15. Resultados de los ANOVAs de dos vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad de Diadema aff. antillarum y (B) la cobertura de blanquizal, 

comparando dichas variables entre los cuatro años (2002, 2004, 2005 y 2006) y dos localidades 

muestreadas (Abades y Boca Cangrejo) [* = p<0,05; ** =p<0,01; ns: no significativo]. 

 

 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Año 3 1242,100 414,040 48,970 ** 

Localidad 1 710,180 710,180 96,258 ** 

Año x Localidad 3 25,365 8,455 1,146 ns 

Residual 434 3202,000 7,377   

Total 441 5717,400    

 B. Cobertura de blanquizal 

Año 3 499,660 166,550 1,463 ns 

Localidad 1 189,670 189,670 13,479 ** 

Año x Localidad 3 341,510 113,840 8,090 ** 

Residual 434 6106,900 14,071   

Total 441 8092,300    
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 Para explorar el alcance, a nivel del Archipiélago Canario, del evento de 

explosión demográfica detectado en Tenerife, se llevó a cabo un análisis antes-

después, mediante ANOVAs de dos vías que, para el caso de la densidad de erizos, 

detectó una interacción significativa entre los factores “Antes vs. Después x Isla” 

(Tabla 16A), lo que significa que las densidades difirieron en el periodo anterior y 

posterior al evento de forma diferente según la isla del Archipiélago considerada 

(Figura 14). El análisis a posteriori ejecutado para esta interacción revela diferencias 

significativas en las densidades de erizos registradas en la isla de El Hierro antes y 

después del evento (Tabla 17), si bien la densidad media de individuos de Diadema 

aff. antillarum disminuyó en el periodo posterior (Figura 14). De igual forma, el test 

a posteriori detectó diferencias significativas en las densidades de erizos registradas 

antes y después del evento en Tenerife (Tabla 17), aumentando las densidades 

poblacionales en el periodo posterior (Figura 14). Sin embargo, en La Graciosa, 

aunque parece existir también una tendencia al aumento de las densidades medias 

poblacionales (Figura 14), el test a posteriori no detectó diferencias significativas 

entre los dos niveles del factor “Antes vs. Después” (Tabla 17). 

 

Tabla 16. Resultados de los ANOVAs de tres vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa de Diadema aff. antillarum, y (C) la 

cobertura de blanquizal, comparando dichas variables entre el periodo anterior y el posterior al evento 

de explosión registrado en Tenerife (Antes vs. Después), entre las tres islas (El Hierro, Tenerife y La 

Graciosa) y las localidades estudiadas. [* = p<0,05; ** =p<0,01; ns: no significativo]. 

   

 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Antes vs. Después 1 90,061 90,061 3,622 ns 

Isla 2 2660,000 1330,000 33,788 ** 

Localidad (Isla) 21 852,270 40,584 8,267 ** 

Antes vs. después x Isla 2 50,625 25,313 3,947 * 
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Antes vs. después x Localidad (Isla) 21 135,800 6,466 1,317 ns 

Residual 451 2214,000 4,909   

Total 498 6425,300    

 B. Biomasa 

Antes vs. Después 1 19468,000 19468,000 3,184 ns 

Isla 2 7,907 E5 3,953 E5 17,821 ** 

Localidad (Isla) 21 4,813 E5 22919,000 15,408 ** 

Antes vs. después x Isla 2 12063,000 6031,300 0,683 ns 

Antes vs. después x Localidad (Isla) 21 1,910 E5 9094,900 6,114 ** 

Residual 451 6,708 E5 1487,500   

Total 498 2,227 E6    

 C. Cobertura de blanquizal 

Antes vs. Después 1 1827,100 1827,100 0,870 ns 

Isla 2 4,923 E5 2,461 E5 61,492 ** 

Localidad (Isla) 21 86911,000 4138,600 24,961 ** 

Antes vs. después x Isla 2 4242,000 2121,000 1,781 ns 

Antes vs. después x Localidad (Isla) 21 25771,000 1227,200 7,401 ** 

Residual 451 74778,000 165,810   

Total 498 6,970 E5    
 
          
 

 

Tabla 17. Contrastes dos a dos para la interacción significativa “Antes vs. Después x Isla” obtenida 

en el análisis de ANOVA, ejecutado por permutaciones, de la densidad de Diadema aff. antillarum. 

Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de significación para la comparación 

entre los periodos antes y después del evento de reclutamiento masivo en cada uno de los niveles del 

factor “Isla” (El Hierro, Tenerife y La Graciosa). [** =p<0,01; ns: no significativo]. 

 

 Densidad 

Isla t P (perm) 

El Hierro 4,789 ** 

Tenerife 4,202 ** 

La Graciosa 1,790 ns 
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Figura 14. Densidades de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) registradas en las tres 

islas del Archipiélago Canario (El Hierro, Tenerife y La Graciosa) en el periodo anterior y posterior al 

evento de explosión demográfica. 

 

El gráfico de medias muestra que en todas las localidades de la isla de El 

Hierro hay una tendencia a la disminución de las densidades de Diadema aff. 

antillarum, mientras que en las islas de Tenerife y La Graciosa la tendencia es 

opuesta, aumentando las densidades en todas las localidades excepto en el Roque del 

Este en la zona de La Graciosa e islotes, coincidiendo esta última con la única 

localidad estudiada dentro de la zona de reserva integral (Figura 15A). De hecho, la 

evolución temporal de las densidades de D. aff. antillarum registrada en las distintas 

localidades parece depender no sólo de la isla, ya que aparece una relación positiva 

significativa entre la densidad en el periodo inicial y el incremento en la densidad en 

el periodo posterior (Figura 16). En el gráfico de dispersión (Figura 16) se observa 

que, a bajas densidades de erizos de partida, los cambios en la densidad son 

prácticamente nulos e incluso ésta disminuye, siendo la variación en densidad mayor 

a densidades de erizos iniciales superiores a 1 individuo/m². Además, se observa que 

la totalidad de localidades donde se registró una disminución en la densidad del erizo, 

o estabilidad de la misma en el tiempo, se encuentran situadas en zonas de reservas 

marinas; no obstante, la trayectoria de otras localidades fue hacia el incremento 

notable de las densidades, aún tratándose de zonas parcialmente protegidas (fuera de 

las reservas integrales) (Figura 16). 
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Figura 15. (A) Densidades (media ± error estándar) y (B) biomasas (media ± error estándar) de 

Diadema aff. antillarum, y (C) coberturas de blanquizal (media ± error estándar) registradas en las 

localidades estudiadas en las tres islas del Archipiélago Canario (El Hierro, Tenerife y La Graciosa) 

en el periodos anterior y posterior al evento de explosión demográfica. 
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Figura 16. Cambios registrados en las densidades medias poblacionales de Diadema aff. antillarum, 

tras el evento de explosión demográfica, en función a las densidades iniciales de erizos registradas en 

las zonas de reservas marinas (Reserva: La Restinga - Mar de Las Calmas en El Hierro y La Graciosa 

e Islotes al Norte de Lanzarote) y en zonas no protegidas sometidas a explotación pesquera (Tenerife).  

 

 

 

Para la biomasa de Diadema aff. antillarum se obtuvo un efecto altamente 

significativo del factor “Isla” (Tabla 16B), apareciendo diferencias en los valores de 

El Hierro (5,078±1,791 gr erizos/m²) respecto a los de Tenerife  y La Graciosa, que 

fueron más altos (102,131±4,107 y 75,362±5,079 gr erizos/m² respectivamente) 

(Tabla 18). Se encontró también un efecto altamente significativo de la interacción 

“Antes vs. Después x Localidad (Isla)” (Tabla 16B), lo que significa que la biomasa 

de erizos varió, en relación al periodo anterior y posterior del evento de explosión 

demográfica, de forma diferente según la localidad considerada dentro de cada una 

de las islas (Figura 15B).   
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Tabla 18. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Isla” obtenidos en los análisis 

de ANOVAs  ejecutados por permutaciones. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el 

nivel de significación para la comparación de (A) la biomasa de Diadema aff. antillarum, y (B) la 

cobertura de blanquizal entre las islas estudiadas (El Hierro, Tenerife y La Graciosa). [** =p<0,01; ns: 

no significativo]. 

 
 A. Biomasa 

Isla t P (perm) 

El Hierro vs. Tenerife 6,541 ** 

El Hierro vs. La Graciosa 4,234 ** 

Tenerife vs. La Graciosa 1,382 ns 

 B. Cobertura de blanquizal 

El Hierro vs. Tenerife 15,091 ** 

El Hierro vs. La Graciosa 6,652 ** 

Tenerife vs. La Graciosa 0,680 ns 

El Hierro vs. Tenerife 15,091 ** 

 

 

 

 

 El resultado del ANOVA para la cobertura de blanquizal detectó un efecto 

significativo del factor “Isla” (Tabla 16C), variando ésta, por lo tanto, a escala 

insular. Los análisis a posteriori muestran que, efectivamente, existen diferencias 

significativas entre los valores de cobertura de blanquizal registrados en la isla de El 

Hierrro, donde son mínimas, y los registrados en Tenerife y La Graciosa, donde se 

alcanzan niveles de cobertura elevados de esta formación (Tabla 18B). Igualmente, la  

interacción entre los factores “Antes vs. Después x Localidad (Isla)” resultó muy 

significativa (Tabla 16C), variando la cobertura de blanquizal de forma diferente, 

entre el periodo anterior y posterior al evento de explosión demográfica del erizo, 

según la localidad dentro de cada una de las islas consideradas (Figura 15C). 
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4. DISCUSIÓN 

 

El equinoideo Diadema aff. antillarum juega un papel clave en el control de 

las comunidades de macroalgas en los fondos sublitorales rocosos del Atlántico Este, 

concretamente en Madeira, islas Salvajes y Canarias, tal y como indican estudios 

recientes (Alves et al., 2001; Alves et al., 2003; Brito et al., 2004; Tuya et al., 2004a, 

2005a; Hernández, 2006; Hernández et al., 2007a); si bien, la existencia de 

blanquizales en estos fondos se conoce desde hace décadas (Brito et al., 1984; 

Bacallado et al., 1987; Aguilera et al., 1994).  

El efecto de Diadema aff. antillarum sobre las comunidades de macroalgas 

depende, en gran medida, del grupo algal considerado. Nuestros resultados muestran 

que, mientras que las algas costrosas mantienen coberturas relativamente altas al 

aumentar las poblaciones de erizos, otros grupos, como las erectas ramificadas y no 

ramificadas, prácticamente desaparecen al alcanzarse densidades medias de 4 

erizos/m2. Las algas cespitosas y calcáreas aparecen en baja frecuencia en 

blanquizales densamente poblados. A pesar de las variaciones espaciales que 

influyen en este patrón general, principalmente debido a que determinadas 

condiciones ambientales pueden favorecer el reclutamiento y crecimiento algal local 

(Sansón et al., 2001; Tuya & Haroun, 2006), los resultados del presente estudio nos 

permiten establecer la densidad límite del erizo D. aff. antillarum para formar 

blanquizales en Canarias en torno a los 2 individuos/m², situación en la que dominan 

ya las macroalgas costrosas y las coberturas de las no costrosas se mantienen en la 

mayoría de los casos por debajo del 50 %. De forma más evidente, densidades 

superiores a 4 individuos/m² o biomasas de entorno a 70 gr de erizos/m2 reducen 

drásticamente las comunidades de macroalgas no costrosas hasta niveles inferiores a 

un 30 % de cobertura, formándose hábitats característicos de blanquizales maduros, 

en los que la estructura y funcionamiento del sistema parecen estar claramente 
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controlados por el erizo. La formulación de estos límites resulta de utilidad para 

definir estrategias de manejo y conservación de los ecosistemas, que contemplen la 

distinción entre hábitats donde el erizo está presente de aquellos estados no deseados 

en los que es la especie estructurante (Hernández et al., 2007a).  

En comparación con blanquizales de otras zonas (Shears & Babcock, 2002; 

Gagnon et al., 2004; Johnson et al., 2004; Valentine & Johnson, 2005; Guidetti & 

Dulčić, 2007), los de las islas Canarias parecen mantenerse con densidades de erizos 

relativamente bajas (2-4 individuos/m2). Probablemente, el amplio rango de 

movimiento de Diadema aff. antillarum y su tasa de alimentación, que le permiten 

ramonear importantes extensiones de sustrato durante la noche (Tuya et al., 2001; 

Tuya et al., 2004c), determinen estas diferencias. Además, las características 

oligotróficas de las aguas de Canarias (Braun & Molina, 1984) limitan los recursos 

“bottom-up”, lo que favorece que bajas densidades de erizos sean capaces de 

constituir blanquizales al reducir severamente estos recursos. 

Diadema aff. antillarum se extiende a lo largo de todo el Archipiélago 

Canario, aunque con importantes variaciones espaciales en cuanto a la densidad y 

biomasa de las poblaciones. En la isla de Tenerife se registraron las densidades más 

altas, mientras que las más bajas aparecieron en El Hierro. La zona nororiental del 

Archipiélago (Lanzarote e islotes) mostró también densidades y biomasas altas, 

seguidas por las de La Gomera y La Palma, y por los valores medios de Gran Canaria 

y Fuerteventura. Estos resultados no muestran un patrón claro de variación en el 

gradiente oceanográfico longitudinal de Canarias, probablemente debido a que otros 

factores como la sobrepesca (Aguilera et al., 1994; Falcón et al., 1996) y su diferente 

intensidad a nivel insular influyen en las densidades de erizos, tal y como han 

postulado otros autores (Tuya et al., 2004b), enmascarando posibles patrones 

biogeográficos. Sin embargo, la isla de Gran Canaria, sometida a alta 

sobreexplotación pesquera (Bacallado et al., 1989; Bortone et al., 1991; Bas et al., 
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1995; Tuya et al., 2006a), presentó poblaciones de erizos menos densas de lo 

esperado, al igual que Fuerteventura, que también soporta una flota pesquera 

considerable (Bortone et al., 1991; Bas et al., 1995; Tuya et al., 2006a). Es posible 

que el sesgo en la distribución de los muestreos en estas islas pueda estar 

infravalorando las poblaciones de erizos. En cualquier caso, las densidades más altas 

se registraron, con diferencia, en Tenerife, isla que soporta la mayor población, 

desarrollo turístico y actividad pesquera (Bacallado et al., 1989; Bortone et al., 1991; 

Tuya et al., 2006a), mientras que las mínimas aparecieron en El Hierro, de menor 

extensión (Bacallado et al., 1989), población y turismo, y que soporta pesquerías 

menos intensas (Bortone et al., 1991; Tuya et al., 2006a), con una parte de su litoral 

protegido con una reserva marina y una normativa de ordenación que limita mucho el 

esfuerzo pesquero. 

La alta variabilidad encontrada en las poblaciones de erizos a menor escala, 

dentro de cada isla y a nivel de las distintas localidades, pone de manifiesto la 

influencia de otros parámetros. Entre ellos, las grandes profundidades encontradas a 

poca distancia de la costa, por ejemplo en El Hierro, donde se alcanzan 50 m de 

profundidad a unos 50 m de la orilla en algunas zonas, puede ser de particular 

importancia. En estas condiciones las olas llegan a la rompiente con mucha energía 

(Yanes et al., 2006), limitando la distribución de los organismos.  

La incidencia y frecuencia del oleaje de mar de fondo del NO-NNO parece 

afectar a las poblaciones de erizos en mayor medida que el oleaje de los vientos 

dominantes del NE-NNE, determinando el movimiento y la segregación de las 

distintas especies de equinoideos (Tuya et al., 2007), y teniendo posiblemente otras 

implicaciones en la distribución de larvas del erizos, que tienden a ser arrastradas de 

las zonas expuestas y concentradas en sectores más protegidos (Hernández, 2006). 

En otras zonas del mundo y en diferentes invertebrados, se ha puesto de manifiesto 

que las altas tasas de asentamiento se relacionan con épocas y sectores donde los 
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procesos hidrodinámicos y meteorológicos son menos acusados (Ebert & Russell, 

1988; Balch et al., 1999). La hidrodinámica marina, tal y como se observó ya para 

Diadema antillarum en el Caribe (Debrot & Nagelkerken, 2006), en combinación 

con la geomorfología de las islas, parece controlar no sólo la distribución de erizos 

en profundidad en Canarias, sino también sus densidades poblacionales, de forma 

que las costas más protegidas del mar de fondo del NO-NNO presentan densidades 

más altas. 

Se encontraron distintos patrones de variación de las poblaciones del erizo 

con la profundidad, que concuerdan con los cambios estacionales detectados 

anteriormente en fondos someros por Tuya et al. (2006b), donde la hidrodinamia 

parece influir en las densidades. También hay concordancia con las mayores 

densidades de Diadema antillarum registradas en el Caribe en zonas someras y 

protegidas del oleaje (Debrot & Nagelkerken, 2006). En el presente trabajo, las 

poblaciones más densas y que soportan mayor biomasa se registraron, en zonas 

sometidas a alta hidrodinamia, en un rango de 14 a 20 m, siendo las densidades muy 

bajas en los primeros 6 m. En zonas menos expuestas, las máximas densidades se 

encuentran entre 5 y 11 m. Este patrón puede responder a una estrategia migratoria 

de los equinoideos, que tienden a acumularse formando frentes de ramoneo justo por 

debajo de las bandas de algas, tal y como se ha señalado para Strongylocentrotus 

droebachiensis (Lauzon-Guay et al., 2006; Lauzon-Guay & Scheibling, 2007). Así, 

en las costas protegidas, donde la cobertura del blanquizal es especialmente elevada, 

las algas subsisten únicamente en la franja más superficial, acumulándose altas 

biomasas del erizo en este límite donde la disponibilidad de alimento es mayor. Por 

el contrario, en las zonas expuestas de Canarias, la hidrodinamia permite el 

crecimiento algal en un rango de profundidad más amplio al evitar el ramoneo del 

erizo (Tuya et al., 2007; Tuya & Haroun, 2006), tal y como se ha observado también 
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con otras especies (Keats, 1991; Lauzon-Guay & Scheibling, 2007), y las biomasas 

más elevadas aparecen a mayores profundidades.  

A una escala espacial menor, la sedimentación y la rugosidad del sustrato 

resultaron los factores más influyentes en las poblaciones de Diadema aff. antillarum. 

Cuando la presencia de arena sobre el sustrato rocoso alcanzó valores del 10-20 %, 

las densidades de erizos se mantuvieron por debajo 2 individuos/m², probablemente 

debido a que la abrasión o la inestabilidad de este sustrato afecta a su capacidad de 

movimiento y ramoneo. Por otro lado, el aumento en la complejidad del hábitat, en 

términos de rugosidad de la estructura física del sustrato, supone mayores densidades, 

al igual que ocurre con la especie caribeña (Lee, 2006). De hecho, otros estudios 

realizados en Tenerife indican que las zonas con mayor rugosidad topográfica son 

más adecuadas para el asentamiento de D. aff. antillarum (Hernández, 2006) y para 

el desarrollo de poblaciones más densas (Clemente et al., 2007a).  

Aunque no se encontró ninguna relación entre las poblaciones de erizos y la 

pendiente o el tipo de sustrato rocoso, sí parece existir una tendencia a disminuir las 

densidades en las mayores pendientes; no obstante, una rugosidad suficientemente 

alta podría permitir al erizo habitar incluso en los máximos desniveles.  

Las variaciones geográficas y la influencia de las características del hábitat 

encontradas resultan de gran importancia para futuras estrategias de conservación y/o 

recuperación de los fondos impactados por la acción del erizo, ya que ciertos hábitats 

parecen tener mayor potencial para mantener altas densidades y mecanismos de 

retroalimentación positiva que estabilizan el sistema, elevando su persistencia en el 

tiempo y la resistencia a la recuperación de la comunidad algal (Bellwood et al., 

2004; Knowlton, 2004; Suding et al., 2004; Lee, 2006).  

Tanto los blanquizales como las extensiones del alga parda Lobophora 

variegata son estados del ecosistema rocoso litoral que han mostrado un alto grado 

de persistencia en las islas Canarias en las últimas décadas (Brito et al., 1984; 
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Bacallado et al., 1987; Bortone et al., 1991; Hernández et al., 2007a), aunque el área 

ocupada por cada uno es marcadamente diferente. Mientras que los blanquizales se 

extienden por todo el Archipiélago, hasta unos 50 metros de profundidad y ocupando 

un 70 % de los fondos rocosos (Barquín et al., 2004), L. variegata únicamente forma 

amplias extensiones en fondos entre 0 y 60 m de la isla de El Hierro y suroeste de La 

Palma (Sangil et al., 2006a, b). En el resto de las islas, esta última comunidad está 

restringida a las bandas más superficiales, donde el oleaje frena la actividad 

ramoneadora del erizo.  

La persistencia de los blanquizales, incluso en condiciones en que las 

densidades son tan altas que escasean los recursos alimenticios, puede ser 

consecuencia de la falta de depredadores especializados en relación a la sobrepesca 

existente en el Archipiélago, como se ha sugerido para Tenerife (Clemente et al., 

2007a). Además, otros factores asociados al creciente desarrollo urbanístico y 

poblacional como la eutrofización de las aguas, que favorece la nutrición de los 

erizos en estos sistemas empobrecidos (North & Pearse, 1970), el aumento de 

superficies artificiales (muelles, espigones, etc.) (Herrera, 1998) y el incremento de 

las temperaturas del mar favorecen el asentamiento larvario de Diadema aff. 

antillarum (Hernández, 2006; Hernández et al., 2006a) y parecen estar facilitando la 

persistencia de sus poblaciones, mantenidas por mecanismos de retroalimentación 

positiva. En diferentes regiones se ha demostrado también la estabilidad de 

blanquizales generados por otras especies (Himmelman, 1980; Scheibling, 1986), si 

bien se han registrado igualmente eventos de mortalidad masiva (Pearse et al., 1977; 

Bauer, 1980; Bouderesque et al., 1981; Sammarco, 1982; Miller & Coolodey, 1983; 

Bak et al., 1984; Lessios et al., 1984; Scheibling & Stephenson, 1984; Lessios, 

1988a, b). En Canarias, ningún evento de este tipo ha ocurrido en las últimas décadas 

(Brito et al., 1984; Bacallado et al., 1987; Lessios, 1988a), ni siquiera cuando una 

mortalidad en masa en los años 80 eliminó casi por completo las poblaciones de 
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erizos del Caribe (ver revisión en Lessios, 1988a). La propia amplitud del Océano 

Atlántico, de cara a las posibilidades de dispersión (Lessios et al., 2001), y las 

oscilaciones en la temperatura del mar en la zona de las islas Canarias (17-24˚C) 

pueden actuar de barrera natural y factor limitante para la proliferación de patógenos 

que afecten a las poblaciones de erizos.  

 El fenómeno de explosión demográfica registrado en los años 2005 y 2006, 

en relación con un aumento de las temperaturas que favoreció el asentamiento de 

Diadema aff. antillarum (Hernández, 2006; Hernández et al., 2006a), no fue 

consistente a lo largo de todo el Archipiélago. En Tenerife y la mayor parte de las 

localidades de La Graciosa e islotes se registró un incremento significativo de las 

densidades, seguido, dos años después, de una caída de este máximo en Tenerife, 

aunque manteniendo un nivel poblacional mayor que el inicial. Esta dinámica es 

similar a la observada en las poblaciones de erizos presentes en ciertas zonas de 

California (Pearse & Hines, 1987). En la única localidad estudiada de la reserva 

integral de la Reserva Marina de La Graciosa, se detectó, por el contrario, una 

transición de altas a más bajas densidades de erizos, con mayores registros de 

cobertura algal; una tendencia contraria a la observada para el resto de localidades de 

la zona. La probable recuperación de las poblaciones de depredadores del erizo, a 

consecuencia de las restricciones pesqueras, puede estar revirtiendo la extensión del 

blanquizal en esta zona de máxima protección tras 12 años de su puesta en marcha; 

no obstante, también puede ser debido a la incidencia de temporales, al tratarse de 

una zona muy expuesta. Por otra parte, en El Hierro, donde antes de la explosión 

demográfica el erizo aparecía ya en densidades muy bajas, dominando las 

comunidades de Lobophora variegata, la tendencia ha sido hacia la disminución de 

estas densidades. Estos resultados manifiestan la diferente resiliencia de los sistemas, 

donde aquellos bien estructurados, como en el caso de El Hierro, presentan una 

mayor resistencia a la tendencia general de avance de los blanquizales (Hernández, 
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2006; Hernández et al., 2007a). De hecho, las comunidades de macroalgas han 

persistido en El Hierro durante décadas (Bacallado et al., 1987; Brito et al., 1998; 

Garrido, 2003), debido bien a la existencia de un stock de peces depredadores en 

buen estado (Bortone et al., 1991; Falcón et al., 1996; Tuya et al., 2004b; ver 

Capítulo 4 de esta tesis), capaz de controlar al erizo, o a consecuencia de que los 

fondos de Lobophora variegata resulten poco favorables para el asentamiento y 

supervivencia de este equinoideo; sin olvidar que es posible que el reciente 

incremento de las temperaturas del mar en Canarias (Hernández, 2006) pueda estar 

igualmente favoreciendo el desarrollo de este alga tropical en la zona. Aunque es 

necesario llevar a cabo experimentos específicos que permitan discernir si las fuerzas 

“top-down” o los recursos “bottom-up” son responsables de estos resultados, son 

numerosos los estudios que señalan a los sistemas bien estructurados como garantía 

para evitar los cambios derivados de las acciones humanas (Sala, 2006; Guidetti & 

Sala, 2007; Hernández et al., 2007a) y mantener una alta resiliencia de los 

ecosistemas (Knowlton, 2004).  

Las perturbaciones que dirigen las transiciones de sistemas dominados por 

macroalgas a blanquizales siguen constituyendo una incógnita. Muchos autores en 

diferentes regiones señalan que la sobreexplotación pesquera, al eliminar los 

depredadores de los erizos, favorece estas transiciones (Sala & Zabala, 1996; Shears 

& Babcock, 2002; Bascompte et al., 2005; Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007). 

De igual forma, periodos de reclutamiento masivo, como los observados en las islas 

Canarias (Hernández, 2006) y en otras áreas (Ebert, 1983; Pearse & Hines, 1987; 

Hart & Scheibling, 1988), afectan a la dinámica de las poblaciones de erizos. 

Probablemente, una interacción compleja de factores, tanto oceanográficos como 

biogeográficos, que determinan los procesos de pre-asentamiento de las larvas de 

erizos (dispersión, alimentación, crecimiento) y la distribución de las poblaciones de 

depredadores, junto con otros antropogénicos que influyen en el estado de 
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conservación de los ecosistemas y eventos esporádicos, como la mortalidad masiva o 

periodos de alto reclutamiento, juegan un papel importante en la dinámica de las 

poblaciones. De esta forma, sólo el seguimiento de las poblaciones a largo plazo 

permite evaluar la influencia de estos factores y determinar cuáles refuerzan el estado 

no deseado de los sistemas (Hernández et al., 2007a) y cuáles participan en las 

transiciones entre estados alternativos en el litoral rocoso de Canarias, lo cual es de 

gran importancia para el manejo de los ecosistemas (Knowlton, 2004; Suding et al., 

2004). 
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Los depredadores de Diadema aff. antillarum en Canarias 
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Capítulo 2 

 

Estudio de la dieta de nueve especies de peces litorales 

potencialmente consumidoras de Diadema aff. antillarum  

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

  

 Los peces, tanto carnívoros como herbívoros,  juegan un papel primordial en 

la estructuración de las comunidades sublitorales en muchas regiones (Hay, 1984; 

Carpenter, 1986; McClanahan & Muthiga, 1989; Andrew & Jones, 1990; 

McClanahan, 1994, 1995; Sala, 1997; Sala et al., 1998b; Guidetti, 2004; Guidetti et 

al., 2005). La identificación de los depredadores a partir del estudio de las dietas 

resulta esencial para comprender la organización trófica y cuantificar la importancia 

de las diferentes especies en la estructura y funcionamiento de las comunidades 

bentónicas (Randall, 1967;  McClanahan, 1995; Bowen, 1996; Sala & Ballesteros, 

1997; Liao et al., 2001; Babcock et al., 1999; Guidetti, 2006a, b). 

 Estudios previos sobre los regímenes alimenticios de diversas especies 

señalan a los erizos como un elemento importante de la dieta de peces demersales en 

diferentes latitudes (Hiatt & Strasburg, 1960; Randall, 1967; Sala, 1996; Sala & 

Ballesteros, 1997; Babcock et al., 1999; Guidetti, 2006a, b).  
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 En concreto, en los fondos rocosos litorales de las islas Canarias habitan más 

de 200 especies de peces óseos (Brito et al., 2002b), pero pocos estudios han 

abordado los hábitos alimenticios de las principales especies y ninguno se ha 

centrado en el estudio, de forma exhaustiva, de las especies de peces depredadores 

del erizo Diadema aff. antillarum y en evaluar su influencia sobre las comunidades 

bentónicas por procesos de cascada trófica. No obstante, diversos trabajos hablan de 

depredadores potenciales del erizo, señalando a especies cuyos hábitos de 

consumidores de macroinvertebrados en general son conocidos (Tuya et al., 2004b), 

bien en base a referencias bibliográficas sobre alimentación que señalan a estas 

especies, o a otras estrechamente relacionadas, como comedoras de erizos en otras 

regiones, así como también fundamentados en algunos datos y observaciones 

puntuales (Brito et al., 2002a; Brito et al., 2004). Brito y Falcón (1990) describen al 

diodóntido Chilomycterus reticulatus como un importante consumidor de D. aff. 

antillarum, tras el análisis de un ejemplar en el que el 66 % del volumen del 

contenido estomacal apareció compuesto por restos del erizo y la frecuente 

observación de ejemplares con púas del erizo clavadas en la boca. Llinás et al. (1990) 

encuentran restos de D. aff. antillarum, entre otros fragmentos de esqueletos de 

invertebrados, en el contenido estomacal de ejemplares de Sparisoma cretense en la 

isla de Gran Canaria. Por otro lado, análisis esporádicos de los contenidos 

estomacales de individuos capturados de las especies Coris julis, Stephanolepis 

hispidus, Canthigaster capistrata, Sphoeroides marmoratus y Diplodus sargus 

señalan la presencia de equinoideos en sus dietas (Herrera, 1998), aunque ningún 

tipo de cuantificación ni estimación de la importancia de los mismos se llevó a cabo. 

El único estudio exhaustivo conocido es el realizado con el lábrido Bodianus scrofa, 

donde se puso de manifiesto que los equinoideos se encuentran presentes en la dieta 

en proporciones importantes (Herrera, 1998; Báez-Acosta et al., 1998), apareciendo 
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en un 85 % de los estómagos análizados, y específicamente D. aff. antillarum en el 

32 % de los estómagos que contenían erizos (Báez-Acosta et al., 1998). 

 A pesar del escaso conocimiento de las especies depredadoras de Diadema 

aff. antillarum, existen evidencias de que la depredación puede tener un efecto 

controlador sobre las poblaciones de este erizo en Canarias (Tuya et al., 2004b; 

Hernández et al., 2005a, b; Clemente et al., 2007a). En este sentido, el estudio de la 

dieta mediante el análisis de contenidos estomacales resulta imprescindible para 

identificar las especies consumidoras de erizos en condiciones naturales (Sala, 1997; 

Guidetti, 2006b) y su posible selección de tallas (Guidetti, 2006a, b). El 

conocimiento de estas relaciones tróficas puede resultar de utilidad para mejorar la 

comprensión de los procesos ecológicos que regulan los ecosistemas sublitorales 

rocosos de Canarias. 

 En este capítulo se pretende estudiar la composición de la dieta de algunas 

especies de teleósteos que comúnmente habitan los fondos rocosos de las islas 

Canarias y que previamente se han considerado potencialmente capaces de depredar 

sobre equinoideos y, en concreto, sobre alguna de las fases del ciclo de vida de 

Diadema aff. antillarum (Brito et al., 2002a). En este sentido, en función de las 

referencias bibliográficas sobre alimentación y las observaciones y datos propios que 

se presentan en esta tesis, se seleccionaron 9 especies a examinar: Canthidermis 

sufflamen, Balistes capriscus, Bodianus scrofa, Pagrus auriga, Diplodus cervinus, 

Diplodus sargus, Thalassoma pavo, Canthigaster capistrata y Sphoeroides 

marmoratus. La especie Chilomycterus reticulatus fue descartada del análisis dado el 

grado de protección que presenta actualmente en Canarias, categorizada como 

especie vulnerable (BOE número 82, de 5 de abril de 1990). Por su parte, Coris julis 

se descartó por la insuficiencia de muestras, ya que esta especie sólo es frecuente en 

las islas más orientales (Brito et al., 2002b). 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Análisis de contenidos estomacales e importancia de los equinoideos en la 

dieta 

 

 Los ejemplares analizados se recolectaron en diferentes puntos de las islas 

Canarias. Los balístidos Balistes capriscus y Canthidermis sufflamen (Figura 1A y B) 

se recolectaron en la isla de El Hierro y algunos ejemplares en La Palma y Tenerife. 

B. capriscus es una especie bentopelágica que frecuentemente habita fondos rocosos 

y rocosos-arenosos costeros (Brito et al., 2002b). C. sufflamen es también 

bentopelágica y únicamente en las islas occidentales, particularmente en El Hierro, 

llega a ser común (Brito et al., 1995; Brito et al., 2002b). Esta especie se encuentra 

en fondos rocosos costeros, generalmente alrededor de bajones y veriles, apareciendo 

en ocasiones en superficie e incluso en aguas abiertas (Brito et al., 2002b). 

 El lábrido Bodianus scrofa (Figura 2A) es una especie demersal, de frecuente 

a ocasional según los sitios, que vive en fondos rocosos y rocosos-arenosos (Brito et 

al., 2002b). Los individuos analizados se recolectaron en las islas de El Hierro, 

Tenerife, Fuerteventura y La Graciosa. Thalassoma pavo (Figura 2B) es otro lábrido 

demersal muy abundante en fondos rocosos y rocoso-arenosos costeros de las islas 

Canarias (Falcón et al., 1996; Brito et al., 2002b); los ejemplares estudiados se 

recolectaron en diversos puntos de la isla de La Gomera y Tenerife. 

 Los espáridos Diplodus sargus y Diplodus cervinus (Figura 3A y B) son 

especies demersales comunes, que habitan en fondos rocosos y rocosos-arenosos 

litorales de Canarias (Brito et al., 2002b). Los ejemplares de D. sargus analizados en 

este estudio se recolectaron mayoritariamente en Tenerife, aunque algunos 

individuos provienen de la isla de La Gomera y de Gran Canaria. Los individuos de 

D. cervinus se recolectaron en El Hierro, La Gomera y Tenerife. Pagrus auriga 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 2                                         Dieta de peces potencialmente consumidores de D. aff. antillarum 

 95 

(Figura 3C) es otro espárido demersal relativamente frecuente en Canarias, excepto 

en la isla de El Hierro donde es rara, que habita principalmente fondos rocosos y de 

transición entre roca y arena (Brito et al., 2002b). Los ejemplares analizados 

proceden en su totalidad de la isla de Tenerife. 

 Los tetraodóntidos Canthigaster capistrata y Sphoeroides marmoratus 

(Figura 4A y B) son especies demersales comunes en fondos rocosos y rocosos-

arenosos costeros de las islas Canarias (Brito et al., 2002b). Las muestras analizadas 

se recolectaron exclusivamente en la isla de Tenerife.    

 Los ejemplares estudiados de las distintas especies se recolectaron mediante 

diferentes métodos de pesca, dependiendo de las características de cada una de ellas 

(Tabla 1), durante los años 2006 y 2007. De cada individuo muestreado se 

registraron la longitud (± 1 mm) y peso (± 0,01 g) totales, para posteriormente 

proceder a la extracción del tubo digestivo entre la parte anterior del esófago y la 

zona anterior al ciego pilórico, y a la conservación del mismo en alcohol. Los 

lábridos no tienen un estómago bien diferenciado (Quignard, 1966; Sano et al., 1984), 

por lo que en el caso de Bodianus scrofa y Thalassoma pavo todo el tracto digestivo 

fue diseccionado y conservado. 

 
Tabla 1. Peces cuyos contenidos estomacales se analizaron y métodos de recolección utilizados. 
 
Familia 

Especie 
Recolección directa 

(redes de mano) 
Caña o liña 
(anzuelo) 

Arpón 

Balistidae    
Balistes capriscus  Gmelin, 1789  * * 
Canthidermis sufflamen (Mitchill, 1815)  * * 

Labridae    
Bodianus scrofa (Valenciennes, 1839)  * * 
Thalassoma pavo (Linnaeus, 1758) *   

Sparidae    
Diplodus cervinus (Lowe, 1838)  * * 
Diplodus sargus (Linnaeus, 1758)  * * 
Pagrus auriga Valenciennes, 1843  * * 

Tetraodontidae    
Canthigaster capistrata (Lowe, 1839) *   
Sphoeroides marmoratus (Lowe,1838) *   
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Figura 1. Especies estudiadas de la familia Balistidae: (A) Balistes capriscus y (B) Canthidermis 
sufflamen. 

A 
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Figura 2. Especies estudiadas de la familia Labridae: (A) Bodianus scrofa (macho) y (B) Thalassoma 
pavo (coloración inicial de machos y hembras). 

A 
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Figura 3. Especies estudiadas de la familia Sparidae: (A) Diplodus cervinus, (B) D.sargus y (C) 

Pagrus auriga. 
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Figura 4. Especies estudiadas de la familia Tetraodontidae: (A) Canthigaster capistrata y (B) 

Sphoeroides marmoratus. 
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 El contenido estomacal de cada individuo fue cuidadosamente analizado bajo 

una lupa binocular, modelo LEYCA.ZOOM-2000, siguiendo el método descrito por 

Harmelin-Vivien (1979). Las presas encontradas en el análisis de los contenidos 

estomacales se asignaron a los grupos taxonómicos correspondientes y las especies 

de erizos fueron identificadas en base a caracteres morfológicos de las púas (Moreno 

et al., 1980; Hernández et al., 2005c), caparazón y piezas del aparato bucal (Guidetti, 

2006b). Cuando las presas aparecieron en una cantidad tal que lo permitía, fueron 

pesadas en una balanza de precisión (± 0,01 g). 

 Para cada una de las especies de peces estudiadas se estimó la tasa de 

actividad alimenticia mediante el índice de actividad (AC), que define el porcentaje 

de estómagos con contenido en relación al número total de estómagos examinados. 

Este índice varía, por tanto, entre 0 (actividad alimenticia nula) y 100 (todos los 

estómagos con contenido). 

 Son muchos los índices empleados en el estudio de la dieta de los peces 

(Hyslop, 1980; Amezaga, 1988). En nuestro caso, para determinar la importancia de 

las distintas presas y de las diferentes especies de erizos en la dieta de las especies de 

peces examinadas, se calcularon diversos índices de acuerdo con el procedimiento 

señalado por Hobson (1974): 

 

- El índice de ocurrencia (F), que se define como el porcentaje de estómagos que 

contienen una presa determinada con respecto al total de estómagos con contenido.  

 

- El porcentaje en peso de una presa dada (W), que se calculó como el peso húmedo 

de dicha presa (Wi), tras un secado superficial del exceso de humedad con papel 

absorbente, en relación al peso total del contenido estomacal (WT): 

 

W= (Wi / WT ) 100 
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La biomasa que constituye cada taxón en la dieta, ha sido reconocida como 

un indicador más exacto que el de frecuencia numérica para reflejar la importancia 

de una presa dada (Hyslop, 1980; MacDonald & Green, 1983; Liao et al., 2001). 

 

- A fin de no sobreestimar la importancia de presas ocasionales pero de gran tamaño, 

se calculó el índice de ranking (K), modificado de Hobson (1974) y calculado como 

el producto entre el índice de ocurrencia y el peso de una presa dada (Sano et al., 

1984; Sala & Ballesteros, 1997): 

 

K= (F x W) /  100 

 

Los índices compuestos,  como el índice de ranking, han sido señalados en 

diversas ocasiones como más representativos de la importancia de una determinada 

presa en la dieta (Cortés,  1997; 1998; Sala & Ballesteros, 1997; Liao et al., 2001). 

 

 

2.2. Estimación de las tallas de los equinoideos procedentes de los contenidos 

estomacales: preferencias alimenticias y selección de tallas 

 

Cuando se encontraron restos de erizos en los estómagos, tales como trozos 

de púas, fragmentos de caparazón (Figura 5) y piezas del aparato bucal, incluyendo 

las pirámides que forman parte de la linterna de Aristóteles (Figura 6), se procedió a 

la identificación de la especie (Moreno et al., 1980; Hernández et al., 2003, 2005c) y 

a la estimación de la talla del individuo cuando fue posible. Para estimar las tallas de 

los erizos consumidos se midieron las longitudes de las pirámides del aparato bucal 

encontradas y con ellas se calculó el diámetro del caparazón mediante relaciones 

obtenidas previamente. Con este fin, se recolectaron muestras de 900 individuos de  
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Diadema aff. antillarum (5-105 mm de diámetro de caparazón), 225 de 

Paracentrotus lividus (4-66 mm) y 60 de Arbacia lixula (3-58 mm) en distintos 

hábitats de la isla de Tenerife (5-20 m de profundidad). La relación entre el diámetro 

del caparazón sin púas y la longitud de la pirámide para cada una de las tres especies 

de erizos se analizó mediante análisis de regresión (Guidetti, 2006b). Las ecuaciones 

obtenidas para cada especie de erizo fueron utilizadas para estimar las tallas de los 

individuos depredados, a partir de la longitud de las pirámides encontradas en los 

contenidos estomacales, método de probada utilidad para el estudio de la selección 

de tallas de erizos por parte de los peces depredadores (Babcock et al., 1999, Guidetti, 

2006b).  

Finalmente, se analizó la relación existente entre la talla de los ejemplares de 

las especies depredadoras y la talla de los erizos depredados, en los casos en los que 

fue posible su estimación. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. (A, B) Restos de caparazón y púas de erizos. (C) Caparazones de erizos encontrados 

intactos en los contenidos estomacales analizados. 
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Figura 6. (A) Piezas de la linterna de Aristóteles de Diadema aff. antillarum y (B) demipirámides 

encontradas en los contenidos estomacales estudiados. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

 

3.1. Análisis de contenidos estomacales e importancia de los equinoideos en la 

dieta 

 

3.1.1. Dieta de los balístidos: Balistes capriscus  y Canthidermis sufflamen 

 

 Se analizaron los estómagos de un total de 12 individuos de Balistes 

capriscus, encontrándose contenido en 10 de ellos, lo que supone un índice de 

actividad relativamente elevado (83,33 %) (Tabla 2). La longitud total de los 

ejemplares examinados osciló entre 29,00 y 52,00 cm. Los índices calculados para 

A B 
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las distintas presas encontradas en los estómagos muestran que B. capriscus es 

eminentemente carnívoro, apareciendo las algas muy poco representadas en la dieta, 

y probablemente debido a una ingestión accidental mientras se alimentaba de otros 

organismos (Tabla 2, Figura 7). El índice de ranking señala a los crustáceos como las 

presas preferidas, aunque los equinoideos también aparecen bien representados en la 

dieta (Tabla 2, Figura 7). Entre ellos, Diadema aff. antillarum resultó la presa más 

frecuente, aunque representó un menor porcentaje en peso en los contenidos 

estomacales (Tabla 2), siendo mayor la proporción en peso del erizo irregular Brisus 

unicolor, a pesar de que apareció con una frecuencia menor (Tabla 2, Figura 8). En 

base al índice de ranking, se registraron como presas secundarias peces teleósteos, 

moluscos y briozoos (Tabla 2, Figura 7). Otros organismos como sifonóforos y 

poliquetos aparecieron de forma más ocasional en la dieta (Tabla 2, Figura 7). 

Además, se encontraron con una elevada frecuencia fragmentos de rocas en los 

contenidos estomacales (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Índice de ocurrencia (F), porcentaje en peso (W) e índice de ranking (K) de los distintos 

taxones identificados en los contenidos estomacales de los individuos estudiados de los balístidos 

Balistes capriscus y Canthidermis sufflamen. [AC: índice de actividad o porcentaje de estómagos con 

contenido en relación al número total de estómagos examinados; <: inferior a 0,01]. 

 

 Balistidae 

 Balistes capriscus Canthidermis sufflamen 

Nº individuos examinados 12 29 
Nº individuos con contenido 10 26 
AC 83,33 89,66 
Rango de tallas 29-52 34-62 
Rango de pesos 441,49-1400,00 983,20-3700,00 

Presas F W K F W K 

Algas 30,000 0,327 0,098 -- -- -- 
Cnidarios       

Sifonóforos 20,000 1,022 0,204 80,769 3,149 2,543 
Medusas -- -- -- 19,231 0,826 0,159 
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Briozoos 40,000 8,177 3,271 -- -- -- 
Moluscos       

Bivalvos/Gasterópodos 70,000 2,821 1,975 92,308 2,065 1,907 
Cefalópodos 30,000 13,451 4,035 46,154 17,638 8,141 

Nemátodos 40,000 < < 7,692 0,016 0,001 
Anélidos       

Poliquetos 40,000 0,204 0,082 15,385 0,039 0,006 

Artrópodos       
Crustáceos 70,000 20,114 14,080 96,154 15,464 14,869 

Equinodermos       
Equinoideos 40,00 30,253 6,051 7,692 11,645 0,896 

Arbacia lixula -- -- -- 3,846 5,557 0,214 
Brisus unicolor 10,000 29,191 2,919 -- -- -- 
Diadema aff. antillarum 30,000 1,063 0,319 7,692 6,087 0,468 

Cordados       
Urocordados       

Pirosómidos -- -- -- 46,154 45,596 21,044 
Salpas -- -- -- 42,308 2,759 1,167 

Vertebrados       
Peces óseos 20,000 20,687 4,137 3,846 0,561 0,022 

Fragmentos de roca 70,000 1,308 0,916 7,692 0,195 0,015 
Material no idenificado 50,000 1,635 0,818 26,923 0,062 0,017 
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Figura 7. Índice de ranking, para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Balistes capriscus. 
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Figura 8. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Balistes capriscus. 

 

 

 

En el caso de Canthidermis sufflamen, 26 de los 29 ejemplares estudiados, 

cuyas tallas oscilaron entre 34,00 y 62,00 cm de longitud, presentaron el estómago 

con contenido, lo que supone un índice de actividad alimenticia alto (89,66 %) 

(Tabla 2). Se trata de una especie carnívora estricta, que se alimenta tanto de presas 

bentónicas, principalmente de crustáceos y moluscos, como de otras planctónicas, 

como pirosómidos, sifonóforos y salpas (Tabla 2, Figura 9). En cuanto al índice de 

ranking, las presas preferentes resultaron ser los pirosómidos y los crustáceos, 

seguidas de otras presas secundarias, menos importantes en la dieta, como 

cefalópodos, sifonóforos y bivalvos / gasterópodos (Tabla 2, Figura 9). Otros grupos 

resultaron menos frecuentes, como las salpas, equinoideos, cnidarios, teleósteos y 

poliquetos (Tabla 2, Figura 9). Entre los equinoideos consumidos por esta especie se 

identificó a Diadema aff. antillarum, con una frecuencia y proporción en peso en 

dieta ligeramente superior que Arbacia lixula (Tabla 2, Figura 10). 
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Figura 9. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Canthidermis sufflamen. 
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Figura 10. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Canthidermis 

sufflamen. 

 

 

 3.1.2. Dieta de los lábridos: Bodianus scrofa y Thalassoma pavo 

 

Se analizaron los contenidos estomacales de un total de 18 individuos de 

Bodianus scrofa, encontrándose restos de presas en 16 de ellos. Se obtuvo, de esta 

forma, un índice de actividad alimenticia alto (88,89 %) (Tabla 3). La longitud total  
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de los individuos estudiados osciló entre 19,70 y 53,00 cm (Tabla 3). Los  resultados 

muestran que esta especie es claramente carnívora, pues a pesar de que las algas 

aparecen con una frecuencia considerable, la biomasa vegetal consumida es baja y 

probablemente se debe a un proceso accidental al alimentarse de otros organismos; 

igualmente, el índice de ranking de este componente es también muy bajo (Tabla 3, 

Figura 11). Las principales presas de B. scrofa fueron moluscos (bivalvos y 

gasterópodos), equinoideos y crustáceos (Tabla 3, Figura 11). Otros grupos 

resultaron secundarios, tales como pirosómidos, briozoos, teleósteos y poliquetos; o 

meramente ocasionales en la dieta, como poríferos y cnidarios (Tabla 3, Figura 11). 

Entre los equinoideos consumidos por esta especie, Diadema aff. antillarum resultó, 

con diferencia, el de mayor proporción en peso en los contenidos estomacales, 

seguida en orden de importancia por el erizo irregular Brisus unicolor y los regulares 

Paracentrotus lividus y Arbacia lixula (Tabla 3, Figura 12). 

 

 
Tabla 3. Índice de ocurrencia (F), porcentaje en peso (W) e índice de ranking (K) de los distintos 

taxones identificados en los contenidos estomacales de los individuos estudiados de los lábridos 

Bodianus scrofa y Thalassoma pavo. [AC: índice de actividad o porcentaje de estómagos con 

contenido en relación al número total de estómagos examinados; <: inferior a 0,01]. 

 
 Labridae 

 Bodianus scrofa Thalassoma pavo 

Nº individuos examinados 18 46 
Nº individuos con contenido 16 33 
AC 88,89 71,74 
Rango de tallas 19,70-53,00 8,00-19,00 
Rango de pesos 104,04-3500,00 6,62-78,62 

Presas F W K F W K 

Algas 68,750 0,135 0,093 84,848 64,937 55,097 
Poríferos 6,250 0,345 0,022 3,030 0,060 0,002 
Cnidarios 12,500 0,135 0,017 -- -- -- 
Briozoos 50,000 1,005 0,503 3,030 100,724 3,052 
Moluscos       

Bivalvos y Gasterópodos   87,500 42,506 37,192 84,848 15,329 13,006 
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Nemátodos 6,250 0,027 0,002 -- -- -- 
Anélidos       

Poliquetos 18,750 0,975 0,183 24,242 1,448 0,351 
Artrópodos       

Crustáceos 93,750 17,914 16,795 90,909 14,484 13,167 
Hexápodos -- -- -- 3,030 0,181 0,005 

Equinodermos       
Equinoideos 68,750 25,701 17,670 45,454 2,655 1,207 

Arbacia lixula 
Brisus unicolor 
Diadema aff. antillarum 
Paracentrotus lividus 

18,750 
25,000 
37,500 
25,000 

1,440 
6,902 
14,104 
3,256 

0,270 
1,725 
5,289 
0,814 

12,121 
6,061 
3,030 
30,303 

1,328 
0,121 

< 
1,207 

0,161 
0,007 

< 
0,366 

Cordados       
Urocordados       

Pirosómidos 6,250 8,792 0,550 -- -- -- 
Vertebrados       

Peces óseos 12,500 2,281 0,285 3,030 0,845 0,026 
Fragmentos de roca 18,750 0,135 0,025 33,333 0,785 0,262 
Material no identificado 25,000 0,075 0,019 12,121 < < 
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Figura 11. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Bodianus scrofa. 
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Figura 12. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Bodianus scrofa. 

 

 

 

De los 46 ejemplares de Thalassoma pavo estudiados, cuyas tallas oscilaron 

entre 8,00 y 19,00 cm, 33 presentaron el estómago con contenido, lo que supuso un 

índice de actividad moderado (71,74 %) (Tabla 3). Se trata de una especie claramente 

omnívora, en cuya dieta predominaron las algas, que, con una notable biomasa, 

presentaron el índice de ranking más elevado (Tabla 3, Figura 13). De forma 

secundaria también resultaron importantes los crustáceos y los moluscos bivalvos y 

gasterópodos (Tabla 3, Figura 13). Otros taxones como equinoideos y poliquetos 

aparecieron con frecuencia en la dieta, aunque representando una menor biomasa del 

total del contenido estomacal (Tabla 3), por lo que el índice de ranking de estas 

presas no fue tan elevado, mostrándose, junto con los briozoos y poríferos, como 

componentes más ocasionales de la dieta (Tabla 3, Figura 13). Los equinoideos más 

consumidos por esta especie fueron Arbacia lixula y Paracentrotus lividus, que 

aparecieron en proporciones similares, mientras que Brisus unicolor y Diadema aff. 

antillarum representaron un proporción mínima de los erizos ingeridos (Tabla 3, 

Figura 14). 
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Figura 13. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Thalassoma pavo. 
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Figura 14. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Thalassoma 

pavo. 

 

 

3.1.3. Dieta de los espáridos: Diplodus cervinus, Diplodus sargus y Pagrus auriga 

 

Se estudiaron 11 individuos de Diplodus cervinus, cuyas tallas oscilaron en 

un rango de 18,00 a 43,00 cm.  De ellos, 10 presentaron el estómago con contenido, 
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lo que supuso un índice de actividad muy alto (90,91 %) (Tabla 4). Los resultados de 

la identificación de presas muestran que esta especie es omnívora, siendo los 

crustáceos los principales componentes de la dieta, seguido por teleósteos y 

moluscos (Tabla 4, Figura 15). Los equinoideos y las algas también aparecieron 

frecuentemente, auque en ambos casos representaron generalmente un porcentaje en 

peso menor, por lo que el índice de ranking no fue muy elevado y se mostraron como 

presas más ocasionales (Tabla 4, Figura 15). De la biomasa total de equinoideos 

consumidos por esta especie, Paracentrotus lividus representó con diferencia la 

mayor proporción en la dieta, seguido por Arbacia lixula y finalmente por Diadema 

aff. antillarum (Tabla 4, Figura 16). Con menor frecuencia aparecieron también otros 

taxones, tales como poliquetos, briozoos, asteroideos y ofiuroideos (Tabla 4, Figura 

15). 

 

 

Tabla 4. Índice de ocurrencia (F), porcentaje en peso (W) e índice de ranking (K) de los distintos 

taxones identificados en los contenidos estomacales de los individuos estudiados de los espáridos  

Diplodus cervinus, Diplodus sargus y Pagrus auriga. [AC: índice de actividad o porcentaje de 

estómagos con contenido en relación al número total de estómagos examinados; <: inferior a 0,01]. 

 

 Sparidae 

 Diplodus cervinus Diplodus sargus Pagrus auriga 

 Nº indiv. examinados 11 32 20 
 Nº indiv. con contenido 10 28 19 
 AC 90,91 87,50 95,00 
 Rango de tallas 18-43 18-45 25-70 
 Rango de pesos 213,42-1750,00 156,14-100,62 -- 

 Presas F W K F W K F W K 

 Algas 90,000 2,826 2,543 92,857 24,065 22,346 36,842 0,195 0,072 
 Poríferos -- -- -- 14,286 28,947 4,135 26,316 0,579 0,152 
 Cnidarios          

Sifonóforos -- -- -- -- -- -- 15,789 0,040 0,006 
 Briozoos 50,000 1,060 0,530 17,857 0,278 0,050 5,263 < < 
 Moluscos          

Bivalvos/Gasterópodos   90,000 6,782 6,104 67,857 6,827 4,633 84,211 7,798 6,566 
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Cefalópodos -- -- -- -- -- -- 5,263 0,034 0,002 
 Nemátodos -- -- -- -- -- -- 10,526 0,003 0,001 
 Anélidos          

Poliquetos 40,000 2,861 1,144 32,143 0,371 0,119 47,368 0,161 0,076 
 Artrópodos          

Crustáceos          
Cirrípedos -- -- -- 3,571 0,031 0,001 42,105 55,266 23,270 
Otros crustáceos 100,000 33,133 33,133 64,286 6,889 4,429 94,737 11,976 11,345 

 Equinodermos          
Crinoideos -- -- -- -- -- -- 5,263 0,521 0,027 
Asteroideos 10,000 0,495 0,049 -- -- -- -- -- -- 
Ofiuroideos 10,000 0,071 0,007 -- -- -- 31,579 0,686 0,217 
Equinoideos 80,000 3,921 3,137 60,714 30,522 18,531 36,842 2,395 0,882 

A. lixula 30,000 0,954 0,286 14,286 4,449 0,636 26,316 0,141 0,037 
B. unicolor -- -- -- -- -- -- 5,263 2,244 0,118 
D. aff. antillarum 40,000 0,389 0,155 7,143 0,124 0,009 5,263 0,003 0,001 
P. lividus 40,000 2,579 1,031 53,571 25,950 13,902 15,789 0,007 0,001 

 Cordados          
Urocordados          

Salpas -- -- -- -- -- -- 5,263 0,007 0,001 
Pirosómidos -- -- -- -- -- -- 5,263 0,087 0,005 

Vertebrados          
Peces óseos 30,000 46,980 14,095 3,571 1,328 0,047 10,526 16,201 1,705 

 Fragmentos de roca 40,000 1,801 0,721 25,000 0,803 0,201 5,263 0,010 0,001 
 Material no identificado 20,000 0,071 0,014 -- -- -- 73,684 4,077 3,004 
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Figura 15. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Diplodus cervinus. 
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Figura 16. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Diplodus 

cervinus. 

 

 
Con respecto a Diplodus sargus, se analizaron los contenidos estomacales de 

un total de 32 individuos, apareciendo con restos de comida 28 de ellos, que 

oscilaron entre 18,00 y 45,00 cm de longitud (Tabla 4). El índice de actividad 

alimenticia fue, por lo tanto, relativamente alto (87,50 %) (Tabla 4). Se trata de una 

especie omnívora, aunque en este caso, a diferencia de lo encontrado para su 

congénere D. cervinus, las algas constituyeron el elemento principal de la dieta, 

seguidas por los equinoideos, que mantuvieron valores altos del índice de ranking a 

pesar de que su frecuencia de aparición no fue tan elevada (Tabla 4, Figura 17). Entre 

los equinoideos, Paracentrotus lividus destacó como la especie que aportó una 

mayor biomasa en la dieta, seguida por Arbacia lixula y finalmente por Diadema aff. 

antillarum, que representó una proporción en peso muy baja (Tabla 4, Figura 18). 

Como presas secundarias aparecieron moluscos, crustáceos y poríferos, con índices 

de ranking intermedios (Tabla 4, Figura 17). Finalmente, otros grupos como los 
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poliquetos, briozoos, teleósteos y cirrípedos fueron más ocasionales (Tabla 4, Figura 

17). 
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Figura 17. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Diplodus sargus. 
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Figura 18. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Diplodus sargus. 

 

 

De los 20 ejemplares de Pagrus auriga estudiados, con tallas entre 25,00 y 

70,00 cm de longitud, 19 presentaron el estómago con contenido, por lo que el índice 

de actividad alimenticia resultó muy alto (95,00 %) (Tabla 4). Se trata de una especie 
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claramente carnívora, donde las algas, probablemente ingeridas accidentalmente al 

alimentarse de otros organismos, aparecieron ocasionalmente y representaron una 

biomasa total consumida baja (Tabla 4, Figura 19). Las presas preferentes fueron los 

crustáceos, en concreto el grupo de los cirrípedos (Tabla 4, Figura 19). Moluscos 

bivalvos y gasterópodos, con una alta frecuencia de aparición, así como grupos 

menos frecuentes pero con una biomasa representativa, como teleósteos y 

equinoideos, resultaron elementos secundarios en la dieta y con índices de ranking 

intermedios (Tabla 4, Figura 19). Entre los equinoideos se identificaron cuatro 

especies, de las cuales el erizo irregular Brisus unicolor fue la más representativa, 

seguida por Paracentrotus lividus, Arbacia lixula y Diadema aff. antillarum, 

apareciendo, sobre todo esta última, en muy bajas proporciones (Tabla 4, Figura 20). 

Otros taxones, como ofiuroideos, poríferos y poliquetos, se registraron con una 

frecuencia considerable, aunque el índice de ranking obtenido para estos elementos 

en la dieta fue muy bajo, dado el bajo porcentaje en peso que representan (Tabla 4, 

Figura 19). La aparición de crinoideos, sifonóforos, pirosómidos y salpas en la dieta 

de P. auriga resultó ser más ocasional (Tabla 4, Figura 19). 
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Figura 19. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas, en los contenidos estomacales de 

Pagrus auriga. 
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Figura 20. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Pagrus auriga. 

 

3.1.4. Dieta de los tetraodóntidos: Canthigaster capistrata y Sphoeroides 

marmoratus 

 

Los 22 ejemplares de Canthigaster capistrata estudiados presentaron el 

estómago con contenido, resultando un índice de actividad alimenticia del 100 %. La 

longitud total de los individuos varió entre 5,50 y 9,50 cm (Tabla 5). Se trata de una 

especie eminentemente omnívora, donde los crustáceos y las algas fueron las presas 

preferentes (Tabla 5, Figura 21). Equinoideos y moluscos también aparecieron como 

elementos importantes en la dieta, con frecuencias muy altas en los estómagos 

aunque el porcentaje en peso fue mucho menor, lo que resultó en un índice de 

ranking no tan elevado (Tabla 5, Figura 21). Entre los equinoideos, Diadema aff. 

antillarum constituyó la especie consumida en mayor proporción (Tabla 5, Figura 

22). Valores menores se registraron para Arbacia lixula y Paracentrotus livudus y 

más aún para el erizo irregular Brisus unicolor, cuya contribución a la biomasa del 

grupo fue baja (Tabla 5, Figura 22). Briozoos, poliquetos y pirosómidos fueron 

presas menos relevantes (Tabla 5, Figura 21). 
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Tabla 5. Índice de ocurrencia (F), porcentaje en peso (W) e índice de ranking (K) de los distintos 

taxones identificados en los contenidos estomacales de los individuos estudiados de los tetraodóntidos 

Canthigaster capistrata y Sphoeroides marmoratus. [AC: índice de actividad o porcentaje de 

estómagos con contenido en relación al número total de estómagos examinados; <: inferior a 0,01]. 

 

  Tetraodontidae 

 Canthigaster capistrata Sphoeroides marmoratus 

Nº individuos examinados 22 11 
Nº individuos con contenido 22 10 
AC 100 90,91 
Rango de tallas 5,50-9,50 7,00-15,00 
Rango de pesos 4,46-27,32 7,25-41,30 

Presas F W K F W K 

Algas 95,455 28,114 26,837 100,000 41,814 41,814 
Cnidarios       

Sifonóforos -- -- -- 10 < < 
Briozoos 45,455 3,030 1,377 -- -- -- 
Moluscos       

Bivalvos / Gasterópodos 100,000 11,953 11,953 90,000 19,027 17,124 
Nemátodos 31,818 0,138 0,044 20,000 < < 
Anélidos       

Poliquetos 63,636 1,347 0,857 20,00 3,761 0,752 
Artrópodos       

Crustáceos 90,909 35,859 32,599 80,000 27,434 21,947 
Equinodermos       

Equinoideos 95,455 14,478 13,820 70,000 4,204 2,942 
Arbacia lixula 27,273 1,178 0,321 -- -- -- 
Brisus unicolor 13,636 < < 40 3,761 1,504 
Diadema aff. antillarum 
Paracentrotus lividus 

40,909 
27,272 

12,963 
0,337 

5,303 
0,092 

20,000 
20,000 

0,221 
0,221 

0,044 
0,044 

Cordados       
Urocordados       

Pirosómidos 4,545 0,168 0,008 -- -- -- 
Fragmentos de roca 36,364 4,377 1,592 70,000 3,761 2,633 
Material no identificado 31,818 0,673 0,214 40,000 < < 
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Figura 21. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Canthigaster capistrata. 
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Figura 22. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Canthigaster 

capistrata. 

 
 

De los 11 ejemplares de Sphoeroides marmoratus analizados, cuyas tallas 

oscilaron entre 7,00 y 15,00 cm, 10 presentaron contenidos estomacales, resultando 

un índice de actividad muy alto para la especie (90,91 %) (Tabla 5). Se observa que 

se trata claramente de una especie omnívora, para la cual las algas y los crustáceos 

constituyeron los principales componentes de la dieta (Tabla 5, Figura 23). Moluscos 

(bivalvos y gasterópodos) y equinoideos también aparecieron en alta frecuencia, pero 
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con un porcentaje en peso mucho menor, por lo que su índice de ranking no fue muy 

elevado (Tabla 5, Figura 23). Entre los equinoideos, se identificó mayoritariamente a 

la especie Brisus unicolor, mientras que los erizos Diadema aff. antillarum y 

Paracentrotus lividus, cuyas contribuciones a la dieta del pez resultaron similares, 

aparecieron en menor frecuencia (Tabla 5, Figura 24). Otros taxones como 

poliquetos, nemátodos y sifonóforos fueron presas ocasionales (Tabla 5, Figura 24). 
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Figura 23. Índice de ranking para las diferentes presas identificadas en los contenidos estomacales de 

Sphoeroides marmoratus. 
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Figura 24. Porcentajes en peso de las distintas especies de equinoideos en la dieta de Sphoeroides 

marmoratus 
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3.2. Estimación de las tallas de los equinoideos procedentes de los contenidos 

estomacales: preferencias alimenticias y selección de tallas 

  

 Las relaciones entre la talla y la longitud de la pirámide de la linterna de 

Aristóteles de las distintas especies de erizos, calculadas sobre 901 individuos de 

Diadema aff. antillarum, 225 de Paracentrotus lividus y 60 de Arbacia lixula, 

recolectados en diferentes localidades y hábitats de Canarias, se muestran en la figura 

25. Los análisis de regresión efectuados para cada especie revelaron una relación 

lineal positiva y altamente significativa para cada una de las especies estudiadas 

(Figura 25) (p<0,001 en todos los casos). Las ecuaciones lineales de estos modelos 

se utilizaron para estimar las tallas de los erizos consumidos en base a las pirámides 

que se encontraron en los estómagos. 

 

3.2.1. Balístidos: Balistes capriscus  y Canthidermis sufflamen 

 

Un total de 4 erizos de diferentes especies fueron encontrados en los 

estómagos de los 10 ejemplares de Balistes capriscus estudiados. Basándonos en 

caracteres morfológicos de las pirámides, púas y fragmentos del caparazón, se 

identificaron 3 individuos de Diadema aff. antillarum y 1 individuo de Brisus 

unicolor en los estómagos analizados. La totalidad de los erizos aparecieron 

fragmentados, pudiéndose únicamente estimar la talla de un ejemplar de D. aff. 

antillarum en 16,38 mm, que apareció en un ejemplar de 52 cm de longitud. 

Para Canthidermis sufflamen, los restos de erizos encontrados en los 

estómagos permitieron identificar 2 individuos de Diadema aff. antillarum, 

pudiéndose estimar la talla de un único individuo en 47,55 mm, y 1 individuo de 

Arbacia lixula de 37,14 mm, registrados ambos en el estómago de un ejemplar de 

esta especie de 60 cm de longitud. 
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Figura 25. Relación entre la longitud de la demipirámide (mm) y el diámetro del caparazón (mm) 

para las especies de equinoideos: Diadema aff. antillarum, Arbacia lixula y Paracentrotus lividus.  
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3.2.2. Lábridos: Bodianus scrofa y Thalassoma pavo 

 

 Un total de 17 erizos de diferentes especies fueron encontrados en los 

estómagos de los ejemplares estudiados de Bodianus scrofa. Basándonos en 

caracteres morfológicos de las pirámides, púas y fragmentos del caparazón, se 

identificaron 6 individuos de Diadema aff. antillarum, 8 de Arbacia lixula, 5 de 

Paracentrotus lividus y 4 del erizo irregular Brisus unicolor. La estimación de la 

talla de los erizos sólo pudo llevarse a cabo en 4 de los ejemplares de D. aff. 

antillarum, de los que se encontraron piezas de las pirámides de la linterna de 

Aristóteles y que oscilaron entre 2,33 y 23,84 mm de diámetro de caparazón, 

apareciendo en los estómagos de peces de entre 41,00 y 50,00 cm de longitud total 

(Figura 26). Dos individuos de A. lixula, de 5,24 y 6,22 mm de diámetro 

respectivamente se encontraron intactos en el contenido estomacal de un mismo 

ejemplar de B. scrofa de 45 cm de longitud total (Figura 26); los 6 restantes se 

encontraron fragmentados, pudiendo estimarse sus tallas entre 7,86 y 30,84 mm a 

partir de las piezas de la linterna de Aristóteles (Figura 26). Un ejemplar de P. lividus, 

de 6,33 mm de diámetro, apareció intacto en el contenido estomacal de un ejemplar 

de B. scrofa de 50 cm de longitud (Figura 26); otros 4 se encontraron fragmentados, 

estimándose sus tallas en un rango de 4,65 a 6,96 mm (Figura 26).  

 Restos de un total de 18 erizos se registraron en los estómagos de los 

ejemplares de Thalassoma pavo estudiados, encontrándose fragmentos de 1 ejemplar 

de Diadema aff. antillarum, cuya talla no pudo ser estimada ya que no aparecieron 

las piezas de la linterna de Aristóteles. Cuatro ejemplares de Arbacia lixula que 

oscilaron entre 0,83 y 5,58 mm de diámetro de caparazón aparecieron en peces de 13 

a 19 cm de longitud total (Figura 26). Además, se registraron restos de 11 ejemplares 

de Paracentrotus lividus y 2 de Brisus unicolor. De los 11 individuos de P. lividus, 

se encontraron las piezas de las pirámides de 6 de ellos, oscilando la talla estimada 
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de los erizos entre 0,32 y 5,18 mm, que aparecieron en los contenidos estomacales de 

peces de 11 a 17cm de longitud (Figura 26). 

 

3.2.3. Espáridos: Diplodus cervinus, Diplodus sargus y Pagrus auriga 

 

Para Diplodus cervinus, los restos de erizos encontrados en los estómagos 

permitieron identificar 4 individuos de Diadema aff. antillarum que aparecieron en 

peces de 35 a 42 cm de longitud, y cuyas tallas se estimaron entre 3,13 y 6,12 mm 

(Figura 26). Además, se registró un total de 22 individuos de Arbacia lixula en peces 

de 30 a 35 cm, apareciendo 17 de ellos intactos, con un rango de tallas de 1,01 a 8,11 

mm, y 5 individuos cuya talla pudo ser estimada a partir de la longitud de las 

linternas y que varió en un rango de 0,70 a 8,75 mm de diámetro (Figura 26). 

Finalmente, se encontraron 8 Paracentrotus lividus en ejemplares de T. pavo de 35 a 

41 cm de longitud, de los cuales 5 aparecieron intactos, con tallas que oscilaron entre 

2,06 y 5,37 mm, y en otro caso se pudo estimar la talla de un individuo en 4,69 mm 

(Figura 26). 

 En los contenidos estomacales de Diplodus sargus analizados se registraron 2 

ejemplares de Diadema aff. antillarum, de tallas estimadas de 0,68 y 24,17 mm, 

encontrados en peces de 40 y 38 cm de longitud total respectivamente (Figura 26). 

Aparecieron también un total de 42 ejemplares de Arbacia lixula en peces de 38 a 42 

cm de longitud; 37 de estos equinoideos presentaron el caparazón intacto, midiendo 

entre 0,65 y 3,92 mm y, además, se estimó el tamaño del caparazón para tres 

individuos más en 0,41; 2,22 y 12,90 mm de diámetro (Figura 26). Por último, se 

encontraron 17 individuos de Paracentrotus lividus, pudiéndose únicamente estimar 

la talla en 6 de ellos, que oscilaron entre 8,02 y 18,94 mm de diámetro del caparazón 

y que aparecieron en peces de 18,5 y 45,0 cm de longitud (Figura 26).  
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 Se registraron restos de un total de 15 erizos en los estómagos de los 

ejemplares de Pagrus auriga. Once de ellos se identificaron como Arbacia lixula, de 

los cuales un individuo apareció intacto en el estómago de un ejemplar de 60 cm, con 

un diámetro de caparazón de 6,88 mm (Figura 26). Para los otros 7 individuos, que 

se encontraron en peces de 52 a 65 cm, se pudo estimar la talla a partir de la longitud 

de las pirámides, que varió entre 1,79 y 11,54 mm (Figura 26). Además, aparecieron 

restos de al menos 2 individuos de Paracentrotus lividus en dos estómagos en los 

que no se encontraron restos de la linterna de Aristóteles, y de un individuo de Brisus 

unicolor y de Diadema aff. antillarum respectivamente. 

 

3.2.4. Tetraodóntidos: Canthigaster capistrata y Sphoeroides marmoratus 

 

 Un total de 17 erizos de diferentes especies fueron encontrados en los 

estómagos de los ejemplares estudiados de Canthigaster capistrata. Se identificaron 

9 individuos Diadema aff. antillarum, de los que únicamente aparecieron fragmentos 

de púas y del caparazón. Aparecieron además 6 individuos pertenecientes a la 

especie Arbacia lixula, de los que 3, que midieron entre 0,77 a 1,49 mm de diámetro, 

estaban intactos en los estómagos de peces de 7 a 9 cm de longitud total (Figura 26), 

y 3 individuos de Paracentrotus lividus, representados exclusivamente por 

fragmentos de púas y del caparazón. 

 En los estómagos de Sphoeroides marmoratus se registraron restos de 

diversos equinoideos, principalmente de la especie de erizo irregular Brisus unicolor. 

Entre los erizos regulares, se encontraron restos de 2 individuos de Diadema aff. 

antillarum y de otros 2 de Paracentrotus lividus, pero en ningún caso se pudo 

realizar la estimación de las tallas ya que no aparecieron las piezas de la linterna de 

Aristóteles. 
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Figura 26. Diagrama de dispersión en el que se representa la talla de los erizos Diadema aff. 

antillarum (   ), Arbacia lixula (   ) y Paracentrotus lividus (   ) en relación a la talla de los peces 

depredadores (Bodianus scrofa, Thalassoma pavo, Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Pagrus 

auriga y Canthigaster capistrata). 
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4. DISCUSIÓN 

 

El método de análisis de las dietas presentado en este capítulo resulta de 

utilidad para identificar los hábitos alimenticios generales de las especies estudiadas, 

tal y como se ha demostrado en multitud de estudios similares (Hynes, 1950; Hiatt & 

Straaburg, 1960; Randall, 1967; Hobson, 1974; González & Soto, 1988; Harmelin-

Vivien et al., 1989; Atkinson & Percy, 1992; Sierra et al., 1994; Valtysson, 1995; 

Ferry & Cailliet, 1996; Sala & Ballesteros, 1997; Babcock et al., 1999; Hobson & 

Chess, 2001; Figueiredo et al., 2005; La Mesa et al., 2007), si bien presenta algunas 

limitaciones ya conocidas (Randall, 1967; Windell, 1968; Hyslop, 1980; Bigg & 

Fawcett, 1985; Liao et al., 2001). Entre los principales sesgos que sufre este método 

de estudio se encuentra el relativo a la subestimación de presas blandas, tales como 

algas o poliquetos, frente a aquellas que presentan esqueletos calcáreos como 

moluscos o equinoideos (Randall, 1967; Bigg & Fawcett, 1985), a lo que se suma el 

diferente grado de digestión en que aparecen las muestras (Randall, 1967; Hyslop, 

1980; Liao et al., 2001). De hecho, es bien conocido que las tasas de digestión están 

altamente influenciadas por la talla, forma y otros factores inherentes a la presa (Dos 

Santos & Jobling, 1988; Kaiser et al., 1992; Andersen, 1999), incrementándose el 

tiempo de residencia en el estómago al aumentar el tamaño de la misma (Chapman et 

al., 1989). A pesar de esto, el análisis de contenidos estomacales sigue siendo uno de 

los principales métodos utilizados para describir y cuantificar la dieta de peces y 

determinar la importancia de los diferentes taxones en la misma, así como su relación 

con otras características de las poblaciones ícticas y del resto de la comunidad, 

especialmente en el campo de la investigación sobre las pesquerías (Bowen, 1996; 

Liao et al., 2001). La cuantificación de la importancia de un taxón determinado en la 

dieta de un depredador, así como la contribución relativa del conjunto de presas, 
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resulta esencial para el desarrollo de estrategias de manejo y conservación de los 

recursos pesqueros (Badalamenti et al., 1995; Bowen, 1996). 

 Los resultados obtenidos muestran que la mayoría de las especies estudiadas 

se alimentan fundamentalmente en los fondos rocosos sublitorales de Canarias, 

donde abundan las presas encontradas en los contenidos estomacales. Prueba de ello 

es también la alta frecuencia con la que se encontró fragmentos de roca formando 

parte de los contenidos estomacales. La excepción la constituye Canthidermis 

sufflamen, que parece alimentarse también en el sistema pelágico, abundando en su 

dieta grupos de organismos planctónicos como los sifonóforos, pirosómidos y salpas; 

además, los fragmentos de sustrato rocoso se registraron con baja frecuencia. Estos 

resultados concuerdan con la biología de la especie, que se distribuye tanto en zonas 

litorales, en arrecifes a cierta distancia de la costa, como en aguas oceánicas (Randall, 

1967). Se sabe que con frecuencia forma grupos numerosos en aguas abiertas, 

comportamiento observado con frecuencia en las islas Canarias (Brito et al., 2002b) 

y también en el Caribe (Randall, 1967; Pattengill et al., 1997). Por lo tanto, la dieta 

de esta especie, eminentemente carnívora, parece variar considerablemente en 

relación con el amplio rango de hábitats en que aparece, alimentándose de elementos 

del zoobentos (Sierra et al., 1994) cuando aparece ligada al fondo y de invertebrados 

planctónicos cuando se encuentra en aguas abiertas (Randall, 1967; Sierra et al., 

1994; Pattengill et al., 1997). Los balístidos, en general, son consumidores de 

organismos del fondo (Aiken, 1983) y presentan bocas de pequeño tamaño pero 

armadas con poderosas mandíbulas y afilados dientes. Este tipo de dentición les 

permite depredar sobre una gran variedad de invertebrados acorazados, que son 

rechazados por la gran mayoría de peces (Randall, 1967; Fricke, 1971; Frazer et al., 

1991). Nuestros resultados confirman el patrón particular de alimentación conocido 

de C. sufflamen, diferente del correspondiente al otro balístido estudiado, Balistes 

capriscus. Esta otra especie presenta hábitos alimenticios mucho más bentónicos, 
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típicos de la familia, predominando en su dieta invertebrados duros como crustáceos 

y equinoideos, si bien con cierta frecuencia aparecen también organismos del medio 

pelágico, aunque constituyendo un porcentaje de biomasa en peso mínimo (1,022 %). 

Similares resultados se han encontrado en otras regiones, donde se apunta a esta 

especie como consumidora de organismos del zoobentos tales como crustáceos 

decápodos, equinodermos, langostas y bivalvos, y también de diversos organismos 

planctónicos (Randall, 1967; Aiken, 1983; Sedberry, 1984; Nelson et al., 1986; 

Tortonese, 1986; Nelson, 1988; Vose, 1990; Frazer et al., 1991; Robert & Parra, 

1991; Barshaw & Spanier, 1994; Frazer & Lindberg, 1994; Vose & Nelson, 1994; 

Kurz, 1995; Pattengill et al., 1997).  

 Las nueve especies de peces estudiadas resultaron ser eminentemente 

carnívoras u omnívoras, siendo las algas el principal componente de la dieta 

únicamente en Diplodus sargus y Thalassoma pavo. Trabajos realizados en otras 

regiones también han definido a D. sargus como omnívoro, que se alimenta de 

organismos bentónicos y consume algas en una proporción considerable (Joubert & 

Hanekon, 1980; Coetzee, 1986; Sala, 1996; Sala & Ballesteros, 1997; Figueiredo et 

al., 2005), bien para extraer sus nutrientes directamente (Joubert & Hanekon, 1980), 

para facilitar la digestión de los animales que ingiere (Mann & Buxton, 1992), o 

simplemente ingeridas de forma accidental (Sala & Ballesteros, 1997). Se ha 

señalado a D. sargus en muchas ocasiones como un importante depredador de erizos, 

en concreto de Paracentrotus lividus y, en menor medida, de Arbacia lixula, 

destacando su potencial impacto sobre las comunidades bentónicas (Savy, 1987; Sala 

& Zabala, 1996; Sala, 1997; Sala & Ballesteros, 1997; Figueiredo et al., 2005; Hereu 

et al., 2005; Guidetti, 2006a, b; Guidetti & Dulčić, 2007). Los resultados de nuestro 

estudio concuerdan con estos datos previos, ya que P. lividus resultó el equinoideo 

más abundante en la dieta de esta especie, seguido por A. lixula y Diadema aff. 

antillarum. Es destacable que la mayor parte de los erizos ingeridos por esta especie 
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resultaron ser reclutas de menos de 20 mm de diámetro del caparazón, que en 

muchos casos aparecieron intactos, especialmente en peces grandes, lo que confirma 

que tienen la capacidad de ingerirlos enteros (Guidetti, 2006a). Si bien la biomasa 

relativa de D. aff. antillarum consumida por esta especie resultó muy baja (0,124 %), 

el efecto en la dinámica poblacional de este erizo a través de la depredación de 

reclutas puede ser de cierta importancia. Mucho más destacable es el efecto sobre las 

poblaciones de P. lividus y A.lixula, registrándose porcentajes en peso en la dieta 

más altos (25,950 % y 4,449 % respectivamente), en concordancia con lo observado 

en el Mediterráneo (Sala, 1996; Guidetti, 2006a, b; Guidetti & Dulčić, 2007).  

 Diplodus cervinus, por su parte, aparece como un omnívoro con una mayor 

tendencia a la carnivoría, ya que las algas, aunque observadas con frecuencia en los 

estómagos, representan una proporción baja de la biomasa ingerida (2,826 %), 

probablemente ingeridas de forma involuntaria al capturar otras presas. Estudios 

previos muestran a esta especie como más especialista que su congénere D. sargus, 

alimentándose de un menor número de presas, donde destacan poliquetos y 

anfípodos (Mann & Buxton, 1992). De forma similar, nuestros resultados muestran 

que se trata de un importante depredador de invertebrados bentónicos, aunque 

destacando en este caso los crustáceos y moluscos, en concordancia con Fischer 

(1987), quien cataloga a la especie como consumidora de zoobentos y de algas 

bentónicas. Sin embargo, ningún estudio previo ha señalado a esta especie como 

depredadora de equinoideos, si bien Sala (1997), la situó entre las especies 

carroñeras de Paracentrotus lividus en el Mediterráneo (Islas Medes). En el presente 

estudio, se han encontrado restos de equinoideos en los estómagos de D. cervinus en 

una frecuencia incluso superior a la de D. sargus, aunque en un porcentaje en peso 

algo inferior (3,921 %). La identificación y estimación de la talla de los erizos 

encontrados pone de manifiesto que, aún habiéndose estudiado un número menor de 

ejemplares de esta especie, el número de individuos de Diadema aff. antillarum 
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encontrados en los estómagos fue ligeramente superior que en D. sargus, por lo que 

se perfila como un consumidor más habitual de este erizo. La baja biomasa de 

equinoideos registrada se debe a que depreda sobre juveniles, tanto de D. aff. 

antillarum como de Arbacia lixula y P. lividus, con diámetros del caparazón 

inferiores a 20 mm, pudiendo tener un papel importante en la depredación y control 

de los reclutas.  

 Pagrus auriga resultó la especie de hábitos más claramente carnívoros 

después de Canthidermis sufflamen. Varios autores han definido la dieta de esta 

especie como compuesta principalmente por organismos zoobentónicos, 

comprendiendo principalmente crustáceos, equinodermos y moluscos, incluyendo 

cefálopodos (Chakroun-Marzouk & Kartas, 1987; Bauchot & Hureau, 1990). 

Nuestros resultados son similares, si bien las presas principales fueron con diferencia 

los crustáceos, incluyendo cirrípedos en una importante proporción, y moluscos 

(bivalvos y gasterópodos). Otras presas, como los poliquetos, se registraron con 

frecuencias incluso superiores a los equinoideos aunque el porcentaje en peso se 

mantuvo inferior, probablemente debido a la subestimación de este tipo de presas 

blandas por su mayor tasa de digestión. A pesar de que los equinoideos resultaron un 

elemento frecuente, no fueron tan representativos en el porcentaje en peso de la dieta 

y la aparición de Diadema aff. antillarum resultó esporádica, representando una 

biomasa consumida prácticamente nula. Sin embargo, aparecieron restos más 

abundantes e incluso algún individuo intacto de Arbacia lixula, Paracentrotus lividus 

y del erizo irregular Brisus unicolor. Estos resultados, por tanto, apuntan a esta 

especie más como carroñera que como depredadora de D. aff. antillarum, ya que no 

se encontraron erizos intactos o con todas sus piezas en los estómagos, si bien existen 

referencias de observaciones de ejemplares de tallas grandes depredando sobre esta 

especie en Canarias (Brito et al., 2002a; Brito et al., 2004). Quizás el análisis de un 
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mayor número de ejemplares y de tallas mayores pueda clarificar esta cuestión en el 

futuro.  

 Bodianus scrofa ha sido calificado con anterioridad como un importante 

depredador bentónico en el archipiélago de Cabo Verde (Da Silva Monteiro, 1998; 

Stobberup et al., 2004). Eminentemente carnívoro, su dieta en esta región aparece 

compuesta principalmente de invertebrados bentónicos (Da Silva Monteiro, 1998), 

pero los datos acerca de los taxones que la componen son escasos. En las islas 

Canarias un estudio previo ha abordado la dieta de esta especie (Báez-Acosta et al., 

1998; Brito et al., 2002a), aunque sin valorar cuantitativamente la importancia de los 

distintos taxones identificados como presas, ya que los análisis se basaron 

únicamente en la frecuencia de aparición de las distintas presas, lo que normalmente 

conlleva una sobreestimación de la importancia de las categorías presentes en mayor 

número de estómagos aunque en cantidades pequeñas (Liao et al., 2001). En el 

presente trabajo se obtienen similares resultados en cuanto a la composición de la 

dieta de esta especie, definida como de amplio espectro de presas, pero donde 

dominan invertebrados con esqueletos duros como los crustáceos, seguidos en 

frecuencia por gasterópodos, equinoideos y bivalvos. La consideración de la biomasa 

que constituye cada taxón en la dieta y la utilización del índice de ranking introducen, 

en este caso, ligeras diferencias. Los moluscos aparecen como el grupo dominante, 

seguido muy de cerca por los equinoideos y finalmente por los crustáceos. De 

cualquier manera, ambos resultados ponen de manifiesto la gran importancia de los 

erizos en la dieta de B. scrofa y en concreto de Diadema aff. antillarum. De hecho, 

éste es el equinoideo más frecuente y que representa una mayor biomasa consumida, 

lo que puede estar relacionado con la distribución batimétrica de este lábrido, que es 

más abundante por debajo de los 20 m (Brito et al., 2002b; Froese & Pauly, 2007), 

donde sin duda D. aff. antillarum constituye el equinoideo predominante en las islas 

Canarias (Brito et al., 1984; Tuya et al., 2007). Además, B. scrofa se presenta no 
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sólo como un importante depredador de juveniles de D. aff. antillarum, sino también 

de individuos adultos de tamaño medio. De igual forma, también es un depredador 

importante de Arbacia lixula, jugando un papel relevante en la estructura y dinámica 

de sus poblaciones. 

 El lábrido Thalassoma pavo está catalogado como un omnívoro que se 

alimenta de pequeños moluscos y crustáceos, así como de otros invertebrados 

bentónicos (Quignard & Pras, 1986; Fischer et al., 1987). Sin embargo, según 

nuestros resultados, esta especie parece tener una gran tendencia a la herbivoría, 

constituyendo las algas el grupo más abundante en su dieta. Aunque las algas pueden 

ser ingeridas de forma involuntaria, dadas las altas abundancias que alcanza esta 

especie en las islas Canarias (Falcón et al., 1996), puede ejercer una gran influencia 

sobre las comunidades algales que convendría valorar. Por otro lado, T. pavo ha sido 

señalada con anterioridad como una especie depredadora de juveniles de erizos, en 

concreto de Paracentrotus lividus y Arbacia lixula en el Mediterráneo (Sala, 1997; 

Guidetti, 2004; Hereu et al., 2005; Guidetti & Dulčić, 2007), que en muchas 

ocasiones aparecen intactos en los estómagos, denotando la capacidad de esta especie 

para ingerirlos enteros por succión (Sala, 1997). De forma similar, nuestros análisis 

muestran que los equinoideos forman ocasionalmente parte de la dieta de esta 

especie, aunque Diadema aff. antillarum y Brisus unicolor resultaron poco 

abundantes en los contenidos estomacales. P.lividus y A.lixula fueron presas más 

importantes, perfilándose T. pavo como depredadora de juveniles de estos 

equinoideos de tallas menores a 6 mm. La ausencia, en este caso, de juveniles 

intactos en los estómagos puede ser un indicativo de que esta especie está 

consumiendo equinoideos meramente como carroñero, tal y como se ha constatado 

para otros depredadores de juveniles de erizos (McClanahan, 1995; Sala, 1997; 

Guidetti, 2004), especialmente en el caso de D. aff. antillarum, que constituye el 

erizo menos frecuente en la dieta y que muestra estructuras defensivas más eficientes 
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para minimizar el efecto de los depredadores, incluso desde los estados juveniles 

(Hernández et al., 2003; Tuya et al., 2004b; Hernández et al., 2005c; Hernández, 

2006). 

 El tetraodóntido Canthigaster capistrata se muestra en este estudio como una 

especie omnívora con cierta tendencia a la herbivoría, ya que las algas aparecen 

como una presa preferente. Los equinoideos están lejos de los niveles de dominancia 

de otras presas del zoobentos como los crustáceos, que parecen ser, junto con los 

moluscos, una presa secundaria de cierta relevancia en su dieta. De hecho, Herrera 

(1998) constata mediante estudios de análisis de contenidos estomacales de esta 

especie, que Diadema aff. antillarum constituye un elemento mayoritario, si bien 

hace referencia al carácter oportunista de esta especie, que depreda 

fundamentalmente sobre las presas que dominan en el medio. Esto puede explicar, en 

parte, el hecho de que D. aff. antillarum sea el equinoideo que resultó más abundante 

en los estómagos aquí analizados. Sin embargo, a pesar de ser la especie que 

presentó mayor índice de ranking, no se encontró en ningún caso restos de la linterna 

de Aristóteles, al igual que ocurrió con Paracentrotus lividus, lo que parece indicar 

que estos erizos no fueron ingeridos enteros y puede tratarse del resultado de la 

acción carroñera de C. capistrata. En cambio, parece claro el papel de este pez como 

depredador de fases juveniles de Arabacia lixula menores de 2 mm, los cuales 

muchas veces fueron ingeridos enteros. 

 El estudio de la dieta de Sphoeroides marmoratus muestra a esta especie 

como omnívora, constituyendo las algas el taxón más abundante en la dieta. Estos 

resultados contrastan con los de trabajos realizados en el Caribe mejicano, que 

señalan a su congénere S. spengleri  como un consumidor exclusivamente carnívoro, 

en cuya dieta predominan los crustáceos y foraminíferos, siendo los vegetales y el 

detritus un alimento accidental (Bravo-Núñez & Yáñez-Arancibia, 1978). Otros 

estudios señalan a los invertebrados de pequeño tamaño, principalmente moluscos y 
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crustáceos, como las presas preferentes de S. spengleri, que se muestra como 

altamente oportunista, sin presentar una selección de presas muy acusada, pues se 

trata de una especie depredadora lenta que depende en gran medida de sus poderosas 

mandíbulas para romper e ingerir cualquier tipo de presa que pueda capturar (Shipp 

& Yerger, 1969). Los equinoideos aparecen de forma ocasional en la dieta de S. 

marmoratus. La escasez de restos y la ausencia de individuos completos en los 

estómagos parecen indicar que esta especie actúa mayoritariamente como carroñera 

de Diadema aff. antillarum, Paracentrotus lividus, Brisus unicolor. 

 En síntesis, el estudio que aquí se presenta sobre la alimentación de 9 

especies de peces litorales de las islas Canarias resulta de utilidad para la 

identificación de los peces depredadores de Diadema aff. antillarum. Se demuestra 

que cinco de las especies estudiadas son, en mayor o menor medida, depredadores de 

dicho erizo. Concretamente Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen y Bodianus 

scrofa son capaces de depredar sobre individuos adultos, mientras que la acción 

depredadora de Diplodus cervinus y Diplodus sargus está restringida a las fases 

juveniles. Por último, Pagrus auriga, Thalassoma pavo, Canthigaster capistrata y 

Sphoeroides marmoratus aparecen también como consumidores de D. aff. antillarum, 

aunque puede tratarse de especies que actúan como carroñeras. Si bien el análisis de 

los contenidos estomacales no permite distinguir entre especies depredadoras y 

carroñeras (McClanahan, 1995; Sala, 1997), siendo necesario combinarlo con otras 

aproximaciones como pueden ser las observaciones directas en el medio (Randall, 

1967; Fricke, 1971; McClanahan, 1995; Sala, 1997; Guidetti, 2004), sí permite 

identificar las especies consumidoras, así como cuantificar su efecto sobre las 

diferentes fases del ciclo de vida del erizo. 
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Capítulo 3 

 

Identificación de los depredadores de Diadema aff. antillarum: 

experimentos de observación directa 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La estructura poblacional y el comportamiento alimenticio de los erizos 

parecen estar en gran medida influenciados por la depredación (Carpenter, 1981; 

Tegner & Dayton, 1981; McClanahan & Muthiga, 1989; McClanahan & Shafir, 1990; 

Sala & Zabala, 1996; Sala, 1997; Guidetti et al., 2003; McClanahan, 2000; Pinnegar 

et al., 2000; Tuya et al., 2004b), lo que pone de manifiesto la importancia funcional 

de los depredadores como agentes controladores de las poblaciones de estos 

importantes herbívoros y, consecuentemente, de la estructura de toda la comunidad 

de los fondos rocosos.  

La vulnerabilidad de las diferentes tallas de erizo frente a la depredación es de 

gran importancia, pudiendo ser la depredación sobre individuos juveniles un factor 

limitante del reclutamiento y, por lo tanto, de la estructura de la población (Tegner & 

Dayton, 1977; Highsmith, 1982; Scheibling & Hamm, 1991; Sala & Zabala, 1996). 

De la misma manera, es importante estudiar la “talla de escape” (sensu Sala, 1997) o 

talla del erizo en la que la cohorte de peces depredadores ya no puede actuar. 
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Probablemente, esa talla crítica es baja en muchas zonas al reducirse la densidad y 

talla de los grandes depredadores como consecuencia de la sobrepesca, facilitando la 

proliferación de los erizos (Sala, 1997). 

Varias especies han sido identificadas como capaces de depredar sobre 

Diadema antillarum en el Atlántico occidental (Schroeder, 1962; Randall et al., 1964; 

Randall, 1967; Behrents & Wells, 1984; Carpenter, 1984; Levitan & Genovese, 

1989). En el Atlántico oriental, concretamente en las islas Canarias se han propuesto 

algunas especies como posibles depredadores de Diadema aff. antillarum (Bacallado 

et al., 1987; Bacallado et al., 1989; Brito & Falcón, 1990; Herrera, 1998; Báez-

Acosta et al., 1998; Brito et al., 2004; Tuya et al., 2004b) en base a referencias 

bibliográficas, donde se señalan ciertas especies u otras cercanas taxonómicamente y 

con morfologías similares como depredadores de erizos, y también en base a 

observaciones esporádicas y a los resultados de algunos análisis puntuales de 

contenidos estomacales. Entre los depredadores potenciales de D. aff. antillarum 

señalados para Canarias se encuentran especies de asteroideos (Coscinasterias 

tenuispina, Marthasterias glacialis), moluscos (Charonia lampas, Charonia tritonis, 

Phalium granulatum, Tonna maculosa, Tonna galea), crustáceos (Palinurus elephas, 

Panulirus echinatus) y peces (Chilomycterus reticulatus, Pagrus auriga, Balistes 

capriscus, Bodianus scrofa) (Brito & Falcón, 1990; Brito et al., 2004, Tuya et al., 

2004b). Sin embargo, el conocimiento sobre los consumidores naturales de D. aff. 

antillarum es todavía muy escaso, debido principalmente a la inexistencia de 

estudios  exhaustivos de observación y experimentales. De la misma forma, tampoco 

ha sido abordada la distinción entre especies depredadoras y carroñeras, aspecto de 

gran importancia para el futuro planteamiento de medidas de ordenación y 

conservación de los recursos pesqueros y del ecosistema marino litoral.  

En otras latitudes, diversos autores han identificado las especies que actúan 

como depredadores y carroñeros de distintas especies de erizos mediante estudios de 
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observación directa, tanto en arrecifes coralinos de Kenya (McClanahan, 1995) como 

en distintas zonas del mar Mediterráneo (Sala, 1997; Guidetti, 2004), con resultados 

muy útiles para la gestión de los ecosistemas costeros. De este tipo de estudios se 

desprende la necesidad de establecer regulaciones de captura de las especies 

depredadoras de estos herbívoros claves (McClanahan & Shafir, 1990; McClanahan, 

1995; Sala, 1997; Guidetti, 2004), a fin de facilitar el control de sus poblaciones y la 

recuperación de los fondos vegetados por procesos de cascada trófica. En este 

sentido, la identificación de los depredadores frente a las especies carroñeras es 

necesaria para plantear medidas de gestión y conservación del ecosistema que 

pretendan implementar el funcionamiento del mismo a través del control de los 

depredadores (McClanahan, 1995).  

El objetivo principal de este estudio es identificar las especies depredadoras y 

carroñeras del erizo Diadema aff. antillarum en las islas Canarias, tanto en zonas con 

activa protección frente a la explotación pesquera (sectores dentro de reservas 

marinas) como en zonas de blanquizales sometidas a sobreexplotación. La capacidad 

potencial de depredación de estas especies se ha estudiado evaluando el rango de 

tallas de erizos en el que las especies depredadoras son efectivas, incluyéndose para 

ello en el diseño experimental tanto individuos juveniles como adultos. 

 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Observación de peces depredadores 

 

Se realizaron observaciones diurnas, en el periodo comprendido entre octubre 

de 2006 y febrero de 2007, en dos zonas del Archipiélago Canario: en el extremo 

occidental, en la isla de El Hierro, tanto en el interior como en el exterior de la 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 3                                                          Identificación de los depredadores de D. aff. antillarum 

 140 

Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas, y en blanquizales no protegidos 

de la isla central de Tenerife (Figura 1). La primera zona fue elegida como área de 

estudio por la alta densidad y mayor talla media de los peces (Bortone et al., 1991; 

Falcón et al., 1996; Brito et al., 2002b; Tuya et al., 2004b), factores que deberían 

facilitar la observación de eventos de depredación sobre Diadema aff. antillarum. En 

este sentido, se prestó especial atención y se realizó un mayor esfuerzo de muestreo 

dentro de la zona de reserva integral, donde cabría esperar un mayor nivel de 

depredación por parte de los peces, siendo, por lo tanto, más fácil de observar in situ. 

Por su parte, las zonas de blanquizal de la isla de Tenerife se seleccionaron como 

localidades de estudio debido a las altas densidades de juveniles de erizos de tallas 

inferiores a 2 cm (Tuya et al., 2004b; Hernández, 2006), lo que permitió la 

identificación de los depredadores que actúan sobre este rango de tallas específico. 

Igualmente, estas dos zonas del Archipiélago Canario muestran ciertas diferencias en 

cuanto a la composición y diversidad del stock de peces presentes (Bortone et al., 

1991; Falcón et al., 1996; Brito et al., 2002b; Tuya et al., 2004b). Por esta razón, los 

resultados de las observaciones realizadas en cada una de las dos áreas se presentan 

de forma separada. 

Un total de 586 individuos de Diadema aff. antillarum (456 adultos y 130 

juveniles) se recolectaron en los fondos rocosos de las localidades de estudio, cuando 

esta especie estaba presente en un número suficiente, o en zonas adyacentes donde 

era más abundante. Los ejemplares se mantuvieron en bolsas de malla en el agua 

hasta que fueron utilizados para los experimentos, prestando especial atención para 

no utilizar erizos que estuvieran lesionados. Los individuos se midieron con un 

calibrador y se asignaron a cinco clases de tallas según el diámetro de caparazón: (1) 

< 1 cm (n=62); (2) 1-2 cm (n=68); (3) 2-3 cm (n=152); (4) 3-4 cm (n=152) y (5) 4-5 

cm (n=152).  
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Figura 1. Localidades de estudio situadas en dos zonas del Archipiélago Canario: isla de El Hierro 

(dentro y fuera de la Reserva Marina de La Restiga-Mar de Las Calmas) e isla de Tenerife.  

 

En las localidades de estudio dos individuos de cada clase de talla, incluyendo 

juveniles cuando éstos estaban disponibles en el medio, se colocaron sobre el sustrato 

rocoso, siempre en posición natural, con la cara oral orientada hacia el sustrato, y a 

profundidades comprendidas entre 5 y 20 m. Un observador situado a unos 5-10 m 

de distancia (McClanahan, 1995; Sala, 1997; Guidetti, 2004) (Figura 2) registró 

durante 20 minutos el número y talla de los individuos que eran depredados, así 

como la especie depredadora, asignándola a una de las siguientes categorías 

(McClanahan, 1995): (1) stock de depredadores, que comprende a las especies 

capaces de abrir el caparazón de los erizos; (2) “depredadores truncados”, especies 
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que muerden pero no consiguen abrir el caparazón o (3) carroñeros, especies que 

consumen erizos que ya tienen el caparazón roto por la acción de otros. 

Adicionalmente el observador estimó la longitud total de los depredadores 

observados (±2 cm) y el tiempo de ingesta de la presa o tiempo empleado en comerse 

completamente el erizo (±1 s). 

Para el análisis de los datos se calculó la frecuencia de observación (%) de 

cada una de las especies consumidoras de Diadema aff. antillarum, así como las 

tallas medias y el tiempo medio de ingesta de las especies de peces depredadores 

observados. Igualmente, se estimó la diversidad de especies en cada una de las 

categorías de consumidores mediante el índice de Simpson (D = 1 - ∑ pi
2, donde pi = 

número de individuos de la especie i dividido por el número total de individuos en la 

categoría). El índice de Simpson es más adecuado y preciso para el cálculo de la 

diversidad cuando el tamaño muestral es pequeño (Routledge, 1979).  

 

 
Figura 2. Experimento de observación realizado en la isla de El Hierro, donde se puede observar un 

ejemplar del balístido Canthidermis sufflamen con un erizo de 40 mm en la boca. 
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Se compararon las tallas y el tiempo de ingesta de los depredadores más 

relevantes que depredaron sobre las diferentes clases de tallas de erizos. Para ello se 

utilizaron ANOVAs de una vía ejecutados por permutaciones (Anderson, 2001, 2004; 

Anderson & Millar, 2004), en lugar de los ANOVAs univariantes tradicionales, 

evitando cualquier asunción acerca de la naturaleza de la distribución de las variables 

(Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003). En la aplicación de este análisis 

semi-paramétrico de la varianza, basado en las distancias euclídeas de los datos 

originales (Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004) se usaron 4999 

permutaciones (Anderson & Ter Braak, 2003). Cuando resultó apropiado, se llevaron 

a cabo comparaciones a posteriori dos a dos también por permutaciones (Anderson, 

2004). En los casos en que el número de permutaciones posibles resultó demasiado 

bajo para obtener un análisis aceptable, los p-valores se corrigieron mediante el uso 

de p-valores asintóticos de Monte Carlo, de forma que un nuevo p-valor es calculado 

utilizando una muestra aleatoria de Monte Carlo (n=4999) de la distribución 

asintótica de las permutaciones (Anderson & Robinson, 2003). 

  Los estadísticos descriptivos y las frecuencias de observación se calcularon 

utilizando el programa SPSS 14.0. El cálculo de los índices de diversidad y de las 

ANOVAs por permutaciones se realizaron con el paquete estadístico PRIMER 6 & 

PERMANOVA +. 

 

2.2. Observación de asteroideos depredadores 

 

Se llevaron a cabo observaciones de los patrones de abundancia y de 

depredación de los asteroideos Coscinasterias tenuispina (Figura 3) y Marthasterias 

glacialis (Figura 4) en fondos rocosos de 5-20 m de profundidad, entre enero de 2004 

y enero de 2006 en diferentes localidades de la isla de Tenerife (Figura 1). Se eligió 

esta zona no protegida del Archipiélago Canario ya que los invertebrados 
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depredadores son más abundantes en zonas de blanquizal (Ver Capítulo 4 de esta 

tesis).  

 

 
Figura 3. La estrella Coscinasterias tenuispina llega a alcanzar grandes tamaños en los blanquizales 

(el ejemplar de la foto tiene unos 30 cm de envergadura). 

 

 

Figura 4. Ejemplar del asteriodeo Marthasterias glacialis. 
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Los muestreos de los invertebrados depredadores se realizaron utilizando 8 

transectos de 25 x 2 m en cada localidad, técnica empleada en otros lugares para la 

evaluación y seguimiento de las poblaciones de equinodermos y otros invertebrados 

sésiles y sedentarios (Harmelin, et al., 1980; Turón et al., 1995; Sala, 1996; Sala & 

Zabala, 1996; Sala et al., 1998a; Tomas et al., 2004, Gaymer et al., 2001; Verling et 

al., 2003). La frecuencia de muestreo fue mensual durante el año 2004 y trimestral en 

el periodo 2005-2006. En los transectos se registró el número de ejemplares de cada 

especie de estrella y, para evaluar la selección de presas, se realizaron observaciones 

detalladas de cada individuo encontrado (Gaymer et al., 2001; Verling et al., 2003). 

En el caso de los asteroideos, animales con digestión externa en los que el análisis de 

contenidos estomacales no es viable, los estudios in situ constituyen el método más 

preciso para estimar los hábitos alimenticios (Mauzey et al., 1968; Sloan, 1980). Por 

lo tanto, se procedió a examinar cada individuo por su cara oral para determinar si 

estaba (1) alimentándose de erizos, determinándose en este caso de qué especie se 

trataba; (2) alimentándose de otro tipo de presa; o (3) sin alimentarse, diferenciando 

si se encontraba buscando presas o inactiva.  

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Observación de peces depredadores  

 

Durante el transcurso de los experimentos se observó un total de 102 eventos 

de depredación sobre Diadema aff. antillarum y se registraron 12 especies de peces 

que consumieron erizos (Tabla 1). 
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Tabla 1. Especies de peces e invertebrados que depredaron (D) o actuaron como carroñeros (C) sobre 

Diadema aff. antillarum en este estudio (*) y otras especies calificadas como potenciales 

consumidores (depredadores o carroñeros) en Canarias por diferentes autores. 

 

Peces D C Potenciales D/C 

Balistidae    

Balistes capriscus  Gmelin, 1789 * *  

Canthidermis sufflamen (Mitchill, 1815) *   

Diodontidae    

Chilomycterus reticulatus (Linnaeus, 1758) Brito & Falcón, 1990   

Labridae    

Bodianus scrofa (Valenciennes, 1839) * *  

Coris julis (Linnaeus, 1758)   Herrera,1998 

Thalassoma pavo (Linnaeus, 1758)      * *  

Monacanthidae    

Stephanolepis hispidus (Linnaeus, 1766)   *   

Pomacentridae    

Abudefduf luridus (Cuvier, 1830)  *  

Scaridae    

Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758) * *  

Sparidae    

Diplodus cervinus (Lowe, 1838)  *  

Diplodus sargus (Linnaeus, 1758)  * *  

Diplodus vulgaris (E.GeoffroySt.Hilare,1817)    *  

Pagrus auriga Valenciennes, 1843   
Brito et al., 2002a 
Tuya et al., 2004b 

Pagrus pagrus (Linnaeus, 1758)   
Brito et al., 2002a 
Tuya et al., 2004b 

Tetraodontidae    

Canthigaster capistrata (Lowe, 1839) * *  
Sphoeroides marmoratus (Lowe,1838)  *  

Equinodermos    

Asteriidae    
Coscinasterias tenuispina (Lamarck, 1816) *   
Marthasterias glacialis (Linnaeus, 1758) *   

Moluscos    
Cassidae    

Phalium granulatum (Born, 1778)   Herrera, 1998 
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Ranellidae    
Charonia lampas  (Linnaeus, 1758)   Brito et al., 2004 
Charonia tritonis (Linnaeus, 1758)   Brito et al., 2004 

Tonnidae    
Tonna maculosa (Dillwyn, 1810)   Brito et al., 2002a 
Tonna galea (Linnaeus, 1758)   Brito et al., 2002a 

Crustáceos    
Palinuridae    

Palinurus elephas (Fabricius, 1787)   Brito et al., 2002a 

Panulirus echinatus Smith, 1869   Brito et al., 2002a 

 

 

 

En El Hierro, se registraron 70 observaciones de depredación sobre Diadema 

aff antillarum. El balístido Balistes capriscus resultó la especie depredadora más 

frecuentemente observada (38,57 % de las observaciones), seguido muy de cerca por 

otro balístido, Canthidermis sufflamen (35,71 %), a continuación por el lábrido 

Bodianus scrofa (24,29 %) y a mucha distancia por el escárido Sparisoma cretense 

(1,43 %) (Figura 5). Los erizos de entre 1 y 2 cm de diámetro de caparazón fueron 

principalmente depredados por B. scrofa (66,67 % de las observaciones en esta clase 

de talla) y en menor medida por B. capriscus y S. cretense (Figura 6). En contraste 

con el amplio rango de tallas capaz de consumir B. scrofa y B. capriscus, S. cretense 

únicamente pudo depredar sobre la clase de talla más pequeña, mientras que C. 

sufflamen parece preferir individuos de gran tamaño (Figura 6). Los erizos de 2 a 5 

cm fueron consumidos en diferente magnitud por B. capriscus, C. sufflamen y B. 

scrofa (Figura 6). La mayor parte de los eventos de depredación producidos por la 

especie B. scrofa sucedieron sobre erizos de 2 a 4 cm de diámetro. De hecho esta 

especie resultó el depredador más importante de individuos entre 2-3 cm (46,15 % de 

las observaciones en esta clase de talla). Sin embargo, B. scrofa es un depredador 

mucho menos efectivo sobre individuos mayores de 4 cm de diámetro (Figura 6). B. 
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capriscus fue el depredador predominante de erizos de 3-4 cm de diámetro (48,39 % 

de las observaciones para este rango de tallas) y también resultó relevante su 

actividad en las clases de tallas de 2-3 cm y de más de 4 cm (Figura 6). El porcentaje 

de observaciones de C. sufflamen depredando sobre D. aff. antillarum aumentó con 

el incremento de talla de los erizos desde individuos de 2-3 cm hasta individuos de 

más de 4 cm (Figura 6). Para los erizos de 2-3 cm, C. sufflamen fue la especie 

depredadora menos importante, en cambio resultó el depredador más relevante de 

erizos grandes, de más de >4 cm (56,52 % de las observaciones de esta clase de talla) 

(Figura 6).  

El grupo de los “depredadores truncados” en El Hierro resultó estar 

compuesto por seis especies, incluyendo todos los depredadores salvo Canthidermis 

sufflamen. El lábrido Thalassoma pavo apareció como principal responsable de la 

mayor parte de ataques sin éxito sobre los erizos (Figura 5). Por otro lado, se 

observaron diez especies de peces que se alimentaron de erizos previamente abiertos 

por otros peces depredadores. Igualmente, T. pavo resultó, sin duda, el carroñero más 

importante de Diadema aff. antillarum, seguido en importancia por Abudefduf 

luridus y Sparisoma cretense (Figura 5). De la misma forma que ocurrió con los 

“depredadores truncados”, el grupo de los carroñeros incluyó a todas las especies 

depredadoras observadas con la excepción del balístido C. sufflamen. 
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Figura 5. Porcentaje de observación de las distintas especies de peces que (A) mordieron y abrieron el 

caparazón – depredadores –, (B) intentaron sin éxito abrir el caparazón –“depredadores truncados”– y 

(C) mordieron un caparazón previamente abierto – carroñeros – de Diadema aff. antillarum en la isla 

del Hierro, tanto dentro de la Reserva Marina del Mar de Las Calmas como en zonas exteriores 

cercanas. Se presenta el número total de observaciones, el número de especies registradas y el 

correspondiente índice de diversidad (Índice de Simpson). 
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Figura 6. Porcentaje de observación de eventos de depredación sobre las diferentes clases de tallas de 

Diadema aff. antillarum, llevados a cabo por las distintas especies de peces depredadores registradas 

en El Hierro. 

 

En Tenerife se observaron 32 eventos de depredación, ocurriendo la totalidad 

de ellos sobre juveniles de Diadema aff. antillarum pertenecientes a las clases de 

tallas de menos de 1 cm y de 1-2 cm. El espárido Diplodus sargus fue, con diferencia, 

el depredador más importante (56,25 % del total de observaciones), seguido por 

Thalassoma pavo (25 %), Canthigaster capistrata (12,5 %) y, por último, en igual 

orden de magnitud, por Sparisoma cretense y Stephanolephis hispidus (3,12 %) 

(Figura 7). De hecho, los erizos de ambas clases de tallas (<1 cm y 1-2 cm) fueron 

principalmente depredados por D. sargus (48,15 % y 100 % de las observaciones en 

cada clase de talla respectivamente) (Figura 8), mientras que el resto de especies 

depredadoras parecen actuar únicamente sobre los individuos más pequeños, de 

menos de 1 cm de diámetro de caparazón (Figura 8).  

El grupo de los “depredadores truncados” apareció compuesto en Tenerife 

por siete especies de peces, incluyendo todas las señaladas como depredadores y con 

Canthigaster capistrata como primer responsable de la mayor parte de los ataques 

sin éxito sobre los erizos (Figura 7). Se identificaron seis especies de carroñeros 
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durante el estudio, que se alimentaron de erizos juveniles previamente abiertos por 

otros depredadores, resultando Thalassoma pavo el principal carroñero. 
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Figura 7. Porcentaje de observación de las distintas especies de peces que (A) mordieron y abrieron el 

caparazón – depredadores –, (B) intentaron sin éxito abrir el caparazón –“depredadores truncados”– y 

(C) mordieron un caparazón previamente abierto – carroñeros – de Diadema aff. antillarum en zonas 

de blanquizal de la isla de Tenerife. Se presenta el número total de observaciones, el número de 

especies registradas y el correspondiente índice de diversidad (Índice de Simpson). 
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Figura 8. Porcentaje de observación de eventos de depredación sobre las diferentes clases de tallas de 

Diadema aff. antillarum, llevados a cabo por las distintas especies de peces depredadores registradas 

en Tenerife. 

 

Los resultados obtenidos en las dos áreas de estudio fueron 

considerablemente diferentes, tanto en el rango de tallas de erizos depredados 

(Figura 6 y Figura 8) como en la composición específica de las categorías de 

consumidores definidas, especialmente en el grupo de los depredadores, que 

únicamente presenta una especie común en las dos áreas de estudio (Sparisoma  

cretense) y que, además, resultó ser una de las menos relevantes en ambas zonas 

(Figura 5 y Figura 7). Sin embargo, la diversidad observada del stock de 

depredadores fue muy similar en las dos áreas de estudio, sólo ligeramente superior 

en El Hierro. De igual forma, la diversidad del grupo de los “depredadores 

truncados” fue ligeramente inferior en Tenerife debido a la predominancia de 

Canthigaster capistrata (45,45 % de las observaciones) (Figura 7). Por último, la 

diversidad del grupo de los carroñeros fue más baja para El Hierro, a pesar del mayor 

número de especies registradas para esta zona, debido al predominio de Thalassoma 

pavo (86,84 % de las observaciones) (Figura 5 y Figura 7).  

En El Hierro, la talla de los ejemplares de Balistes capriscus que se 

observaron depredando aumentó significativamente con el incremento en la talla de 
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los individuos de Diadema aff. antillarum (F = 4,710; p<0,05) (Figura 9A). Los 

análisis a posteriori muestran que la talla de los individuos de B. capriscus que 

consumieron erizos de 1-2 cm fue significativamente menor que la de los que 

depredaron sobre clases de tallas de 2-3, 3-4 y 4-5 cm (t = 2,807, p<0,05; t = 2,932, 

p<0,05 y t = 6,133, p<0,01 respectivamente) (Figura 9A). Sin embargo, la talla de los 

ejemplares de Canthidermis sufflamen que depredaron sobre D. aff. antillaum no 

varió significativamente con la talla de los erizos (F= 10,120; p= 0,081) (Figura 9A).  

En cuanto a Bodianus scrofa, los individuos que depredaron sobre D. aff. antillarum 

resultaron significativamente diferentes en talla según el tamaño del erizo consumido 

(F= 3,590; p<0,05) (Figura 9A). Los análisis a posteriori muestran que los 

ejemplares que depredaron sobre erizos de 3-4 y de 4-5 cm (t= 0,550; p= 0,60) eran 

significativamente mayores (t= 2,390; p<0,05 y t= 3,041; p< 0,05 respectivamente) 

que los que lo hicieron sobre erizos de 1-2 cm y de 2-3 cm de diámetro (t= 0,270; p= 

0,890) (Figura 9A).  

En Tenerife, Diplodus sargus fue la única especie capaz de depredar no sólo 

sobre erizos de la menor clase de talla sino también sobre los de 1-2 cm de diámetro. 

Sin embargo, la longitud de los individuos no varió significativamente con el 

aumento de las tallas de erizos (F= 0,380; p= 0,548) (Figura 9A). La talla media del 

resto de especies de peces que se observaron depredando con menor frecuencia sobre 

erizos de menos de 1 cm de diámetro fue de 11,75±0,45 cm para Thalassoma pavo, 

10,75±1,49 cm para Canthigaster capistrata y 14,00±0,00 cm para Stephanolepis 

hispidus. De forma ocasional, se registró un ejemplar de Sparisoma cretense de 30 

cm que consumió un erizo de menos de 1 cm en Tenerife y otro de 40 cm que 

depredó sobre un erizo de la clase de talla 1-2 cm en El Hierro. 



      C
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Figura 9. (A) Longitud  total (media ± error estándar) de las especies de peces que depredaron sobre las diferentes clases de 

tallas de Diadema aff. antillarum. (B) Tiempo de ingesta (media ± error estándar) de los individuos de D. aff. antillarum, de las 

diferentes clases de tallas, registrado para las distintas especies de peces depredadores. De izquierda a derecha: Canthidermis 

sufflamen, Balistes capriscus, Bodianus scrofa y Diplodus sargus.  
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 Para el balístido Balistes capriscus se encontró un efecto positivo de la talla 

del erizo en el tiempo empleado para consumirlo (F=52,392; p<0,01), siendo éste 

significativamente menor cuando depredaban sobre erizos de 1-2 y de 2-3 cm (t= 

0,577; p=0,662) que cuando depredaban sobre erizos de 3-4 cm (t=7,748; p<0,05 y 

t= 7,625; p<0,01); el tiempo fue aún mayor cuando lo hicieron sobre erizos de 4-5 

cm (t= 8,660; p<0,05; t= 5,858; p<0,05) (Figura 9B). De igual forma, el tiempo de 

ingesta registrado para la especie Canthidermis sufflamen varió significativamente 

según la clase de talla del erizo consumido (F= 11,330; p<0,01). Los análisis a 

posteriori muestran en este caso que el tiempo empleado para ingerir los erizos de 2-

3 cm fue significativamente menor que para las otras dos clases de tallas mayores (t= 

3,708; p<0,05 y t= 3,807; p<0,01); el tiempo de ingesta de individuos de 3-4 cm 

resultó a su vez significativamente menor que el necesario para ingerir erizos de 4-5 

cm (t= 2,923; p< 0,05) (Figura 9B). El lábrido Bodianus scrofa mostró igualmente 

diferencias significativas en el tiempo empleado para ingerir los erizos de las 

distintas clases de tallas (F= 107,800; p<0,001). Los análisis a posteriori ponen de 

manifiesto que estas diferencias se dan entre los individuos que depredaron sobre 

erizos de 1-2 cm, en los que el tiempo de ingesta fue menor, con respecto a los de 2-3 

cm (t=4,177; p<0,01) y a los que lo hicieron sobre las dos clases de tallas mayores 

(3-4 y 4-5 cm) (t= 31,121; p<0,001 y t= 11,145; p<0,01 respectivamente), no 

apareciendo diferencias significativas entre estos últimos (t= 2,546; p= 0,086) 

(Figura 9B). 

Para la especie depredadora de juveniles, Diplodus sargus, se encontró un 

efecto positivo de la talla del erizo en el tiempo de ingesta (F= 14,008; p<0,01), 

registrándose un mayor tiempo medio necesario para consumir los erizos de 1-2 cm 

que para consumir los de menos de 1 cm de diámetro (Figura 9B). 
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3.2. Comportamiento depredador de las distintas especies de peces 

 

 La especie que resultó ser la principal depredadora de Diadema aff. 

antillarum, Balistes capriscus (Figura 10, 11 y 12), mostró durante el transcurso de 

las observaciones varias técnicas de aproximación e ingesta de los erizos. Este pez 

tiene capacidad de abrir erizos de tamaño pequeño (< 3 cm) con pocas mordidas. Sin 

embargo, presentó ciertas dificultades para morder con eficacia erizos de tallas 

mayores, debido principalmente al mayor tamaño de las púas. En estos casos, el pez 

trataba de morder y rompía repetidamente las púas del erizo; elevaba el erizo 

agarrándolo por las púas con su boca y lo dejaba caer hasta que conseguía colocarlo 

con la cara oral hacia arriba (Figura 13). Finalmente, lo mordía en esta zona más 

accesible, de púas más cortas y romas, y lograba romper el caparazón para la ingesta 

completa del erizo. En muchos otros casos, el pez posicionaba su boca cerca del 

erizo y comenzaba a “soplar”, creando una pequeña corriente de agua que en algunos 

casos era suficiente para desestabilizar a los erizos y virarlos, sobre todo en zonas 

con presencia de arena o sedimento sobre la roca, facilitando la depredación a través 

de la cara oral (Figura 11). En ocasiones se observó a estos peces llevarse al erizo en 

su boca en busca de un lugar adecuado, sin carroñeros o competidores de la misma 

especie, para luego proceder a la ingesta de la presa (Figura 12). 
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Figura 10. Balistes capriscus aproximándose a un ejemplar de Diadema aff. antillarum (Reserva 

Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas). 
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Figura 11. Ejemplar de Balistes capriscus “soplando” debajo del erizo para darle la vuelta (Reserva 

Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas). 

 

 
Figura 12. Ejemplar de Balistes capriscus trasladando un erizo Diadema aff. antillarum de 3,5 cm en 

la boca, para comérselo en otra zona libre de carroñeros (Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las 

Calmas). 
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Figura 13. Secuencia de video donde se muestra la estrategia de depredación observada para Balistes 

capriscus. El pez eleva al erizo por las púas y lo deja caer, a la vez que nada rápidamente e intenta 

morderlo por debajo (Reserva Marina de La Palma). 
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Canthidermis sufflamen no mostró muchas dificultades en morder con 

eficiencia a los erizos, incluso a los de mayor tamaño. En estos casos, el pez abría 

considerablemente sus potentes mandíbulas y con unas pocas mordidas conseguía 

abrir el caparazón del erizo para proceder a comerse todas las partes del mismo 

(Figura 14). En algunos casos se observó a estos peces llevarse al erizo en su boca en 

busca de un lugar más adecuado, libre de carroñeros, para proceder a la ingesta de la 

presa (Figura 15). 

 

 

 

 

 
 

Figura 14. Canthidemis sufflamen aproximándose a un ejemplar de Diadema aff. antillarum para 

alimentarse (isla de El Hierro, fuera de la Reserva Marina). 
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Figura 15. Ejemplar de Canthidermis sufflamen con un erizo Diadema aff. antillarum de 4 cm de 

diámetro en la boca, trasladándolo a una zona libre de carroñeros (isla de El Hierro, fuera de la 

Reserva Marina). 

 

 

Bodianus scrofa depredó sobre erizos de pequeño a mediano tamaño, 

tragándoselos enteros por succión (Figura 16). Cuando el pez no era capaz de ingerir 

el erizo entero rompía el caparazón con un fuerte mordisco (Figura 17). En los casos 

menos frecuentes en que esta especie depredó sobre erizos mayores (>4 cm), se 

requerían varias mordidas para abrir el caparazón y poder comérselos. Cuando un 

erizo era demasiado grande para ser succionado e ingerido entero, pero lo 

suficientemente pequeño para ser transportado en la boca, esta especie depredadora 

se lo llevaba en busca de una zona libre de competidores donde finalmente se comía 

la presa (Figura 18). El acto de depredación por parte de esta especie era muy rápido 

en comparación con las demás especies observadas. 
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Figura 16. Hembra de Bodianus scrofa aproximándose a un juvenil de Diadema aff. antillarum 

(Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas). 

 

 
Figura 17. Macho de Bodianus scrofa mordiendo un erizo de 3 cm (Reserva Marina de La Restinga- 

Mar de Las Calmas). 
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Figura 18. Ejemplar de Bodianus scrofa comiéndose un erizo Diadema aff. antillarum de 2,5 cm 

(Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas). 

 

 

 
En los casos en que Sparisoma cretense actuó como depredador, ingirió 

erizos juveniles enteros. Este mismo comportamiento fue registrado para Diplodus 

sargus (Figura 19) y Thalassoma pavo, aunque estas especies también mostraron con 

frecuencia ataques gregarios, con varios individuos intentando abrir el caparazón del 

erizo al mismo tiempo.  

Canthigaster capistrata y Stephanolephis hispidus presentaron un 

comportamiento más metódico para abrir los caparazones de juveniles de erizos; 

mediante repetidos y frecuentes mordiscos conseguían virar al erizo para proceder a 

comérselo por su cara oral. 
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Figura 19. Secuencia de video donde se observa a dos ejemplares de Diplodus sargus, uno de ellos 

comiéndose a un individuo juvenil del erizo Diadema aff. antillarum de 1,2 cm de diámetro. 

 

 

Cuando un erizo se encontraba por encima del límite consumible relativo a la 

talla del pez depredador, todas las especies se comportaron de forma similar, 

examinando cuidadosamente la presa e intentando, sin éxito, morder el caparazón. Si 

el tamaño del erizo era tal que no podían romperlo, la mayoría de los depredadores 

terminaban por abandonar la presa. 
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3.3. Observación de asteroideos depredadores 

 

Durante el transcurso del presente estudio se registraron únicamente 8 

individuos del asteroideo Marthasterias glacialis y sólo uno de ellos se observó 

depredando sobre Diadema aff. antillarum. El resto de los ejemplares aparecieron 

inactivos o desplazándose sobre el sustrato rocoso. Las bajas densidades y frecuencia 

con que se observó a esta especie alimentándose no nos permitió realizar ningún otro 

análisis.  

Se detectó un total de 472 individuos de Coscinasterias tenuispina durante el 

periodo de estudio en las cuatro localidades investigadas. Dadas las bajas densidades 

en que apareció esta especie en cada localidad, los datos se analizaron de forma 

conjunta para obtener una representación global de la actividad depredadora de dicho 

asteroideo en los fondos rocosos someros de las islas Canarias (Figura 20). 
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Figura 20. Frecuencia de observación de los diferentes estados de actividad y de ocurrencia de las 

presas en el asteriodeo Coscinasterias tenuispina en la isla de Tenerife. 
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Menos del 28 % de los individuos de Coscinasterias tenuispina registrados 

durante las observaciones diurnas se encontraban inactivos, mientras que alrededor 

del 58 % estaban desplazándose por el sustrato en busca de presas, lo que sugiere que 

esta estrella de mar es también un depredador activo durante el día. La mayor parte 

de los individuos que se encontraban alimentándose depredaban sobre moluscos 

gasterópodos (Figura 20), especialmente sobre especies del género Thais 

haemastoma. Una pequeña proporción de individuos depredaron sobre el erizo 

Diadema aff. antillarum (Figura 20 y 21), en un rango de tallas de erizos 

comprendido entre 2,5 y 4,5 cm, y en menor medida sobre otras especies de 

equinoideos como Paracentrotus lividus y Arbacia lixula (Figura 20). Para digerir 

los equinoideos, la estrella evertía el estómago sobre el cuerpo del erizo, después de 

haberles dado la vuelta. 

  

 
Figura 21. Ejemplar de Coscinasterias tenuispina depredando sobre un erizo Diadema aff. antillarum 

de 3 cm (isla de Tenerife). 
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4. DISCUSIÓN 

 

 Con este estudio experimental se pone de manifiesto la existencia de un grupo 

de peces, en concreto 12 especies, que habitan los fondos rocosos de las islas 

Canarias y entre cuyos hábitos alimenticios se encuentra el consumo del erizo 

Diadema aff. antillarum. Sin embargo, sólo algunas de estas especies son capaces de 

llegar a romper los caparazones de este erizo de púas largas. Los depredadores 

diurnos de D. aff. antillarum constituyen un pequeño grupo de 8 especies observadas, 

en gran medida dominado por los balístidos Balistes capriscus y Canthidermis 

sufflamen y el lábrido Bodianus scrofa, pero donde el espárido Diplodus sargus y el 

lábrido Thalassoma pavo son también importantes en cuanto a la depredación de 

juveniles. Los resultados obtenidos sugieren que estas especies desempeñan un papel 

clave para mantener la estructura de las comunidades de fondos rocosos sublitorales 

de las islas Canarias por procesos de cascada trófica, dada su potencial capacidad 

para controlar las poblaciones de D. aff. antillarum en sus diferentes fases del ciclo 

de vida. 

En otros ecosistemas, tanto tropicales como templados, se han obtenido 

resultados similares a los registrados en este estudio en cuanto a la riqueza y 

diversidad de peces de las distintas categorías de consumidores de erizos 

(McClanahan, 1995; Sala, 1997; Guidetti, 2004). El grupo de los “depredadores 

truncados” es más rico en número de especies (9 especies) y más diverso que el de 

los depredadores (8 especies), pero es el de los carroñeros el que incluye a un mayor 

número de peces (11 especies) y el que resultó también más diverso en la isla de 

Tenerife. La clara predominancia de Thalassoma pavo como carroñero en la isla de 

El Hierro reduce el efecto sobre la diversidad de las diez especies que componen esta 

categoría en dicha zona. Por otro lado, en el caso de El Hierro, se puede estar 

incluyendo en el grupo de los “depredadores truncados” a algunos de los peces que 
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depredan únicamente sobre erizos juveniles (<2 cm), tallas que fueron utilizadas 

solamente de forma ocasional en el transcurso de los experimentos, dadas las bajas 

abundancias que presentan en el medio (Hernández et al., en revisión; ver Capitulo 4 

de esta Tesis). Los valores de diversidad relativamente bajos encontrados para el 

stock de peces depredadores pueden ser consecuencia del comportamiento agresivo y 

territorial que con frecuencia mostraban las especies depredadoras más importantes, 

como Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen, y también Diplodus sargus cuando 

se trataba de juveniles de erizos, lo que puede resultar en la exclusión de 

competidores que finalmente no depredaron sobre los individuos experimentales, tal 

y como se ha señalado en estudios similares (Sala, 1997; McClanahan, 1995). De 

igual forma, el número de carroñeros observados en Tenerife fue bajo, lo que puede 

deberse a este mismo comportamiento agresivo de D. sargus, que mantiene alejados 

a los carroñeros de la zona experimental, comportamiento también constatado para 

esta especie en otras latitudes (Sala, 1997). No obstante, este espárido, al igual que el 

lábrido Thalassoma pavo, el otro depredador de juveniles de erizos relevante, 

normalmente ingiere los erizos enteros mediante succión, sin ofrecer oportunidad a la 

acción de los carroñeros.  

Los depredadores y el grupo de los “depredadores truncados” aparecieron 

compuestos mayoritariamente por las mismas especies, especialmente en la isla de 

Tenerife. Este grupo de “depredadores truncados” incluye a especies que atacaron 

erizos, individualmente o de forma gregaria, pero que no consiguieron abrirlos (como 

Balistes capriscus, Bodianus scrofa o Diplodus sargus), y a peces demasiado 

pequeños para morder con éxito un erizo excesivamente grande en relación a su 

propia talla (como Thalassoma pavo o Canthigaster capistrata). De hecho, los 

ejemplares de C. capistrata y Stephanolepis hispidus que se observaron depredar 

sobre erizos juveniles correspondieron a individuos grandes, mientras que T. pavo y 
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Sparisoma cretense fueron de tamaños medianos y grandes, en base a la talla 

máxima registrada para cada especie (Froese & Pauly, 2007). 

Dado el diseño de los experimentos llevado a cabo, este estudio presenta 

ciertas limitaciones para detectar la efectividad de otros tipos de depredadores no 

observados durante la ejecución de los experimentos, especialmente depredadores 

nocturnos y de hábitat más profundo, lo que introduce un cierto sesgo en la 

composición de especies de las diferentes categorías de consumidores aquí definidos. 

Durante los muestreos visuales no conseguimos observar y analizar la acción 

depredadora del diodóntido Chilomycterus reticulatus, probablemente debido a sus 

patrones de actividad nocturna y a su tendencia a ocultarse durante el día (Brito et al., 

2002b). Esta especie es un conocido depredador de erizos grandes, descrita como un 

importante consumidor de Diadema aff. antillarum mediante el análisis de 

contenidos estomacales (Brito & Falcón, 1990), pero se trata de una especie rara en 

las islas centrales y orientales del Archipiélago, y de ocasional a poco frecuente en 

las occidentales (Brito et al., 2002b). Por otro lado, el comportamiento alimenticio en 

relación al erizo de los espáridos Pagrus auriga y Pagrus pagrus, señalados como 

especies con capacidad potencial de depredar sobre D. aff. antillarum (Brito et al., 

2002a; Tuya et al., 2004b), no pudo ser evaluada en este estudio, probablemente 

porque son especies más abundantes a mayores profundidades que las alcanzadas en 

la ejecución experimental (Brito et al., 2002b). No obstante, las altas frecuencias en 

que sucedieron las observaciones parecen indicar que las especies registradas 

constituyen los peces depredadores más relevantes de D. aff. antillarum en Canarias, 

al menos en aguas someras y durante el día. 

Los resultados obtenidos también pueden estar influenciados por el propio 

método experimental, que requiere retirar a los erizos de sus refugios naturales en el 

sustrato para exponerlos a los depredadores y facilitar la observación de eventos de 

depredación, aumentado de esta forma su susceptibilidad a ser consumidos. No 
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obstante, los resultados de estudios de análisis de contenidos estomacales muestran 

que, de hecho, los equinoideos forman parte, con frecuencia, de la dieta de ciertas 

especies de peces litorales (Capítulo 2 de esta tesis). Probablemente, los patrones de 

actividad circadiana, tanto de los depredadores como de la presa, permiten que 

ambos tipos de individuos se encuentren en determinados momentos, facilitando una 

depredación efectiva del erizo. 

La composición específica de los peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum definidos en este trabajo experimental resultó menor de lo esperado según 

datos de la literatura (Brito et al., 2002a; Tuya et al., 2004b). Estudios previos de la 

dieta del lábrido Coris julis (Herrera, 1998) mostraron a los erizos como parte 

importante de la misma en Canarias. Esta especie es común en las islas orientales del 

Archipiélago Canario y ocasional o rara en las islas centrales y occidentales (Brito et 

al., 2002b), lo que sin duda ha propiciado que dicho lábrido no se identificara como 

miembro de ninguna de las categorías de consumidores de D. aff. antillarum durante 

el transcurso de las observaciones en el medio. De forma similar, Herrera (1998) y 

Llinás et al. (1990) encontraron, respectivamente, restos del erizo en los contenidos 

estomacales de especimenes de Stephanolepis hispidus y Sparisoma cretense de las 

islas Canarias. Sin embargo, ambas especies parecen ser principalmente carroñeras, 

dependiendo en gran medida de otros depredadores más especializados, ya que 

únicamente en raras ocasiones se observaron depredando activamente sobre los 

erizos, y tratándose siempre de ejemplares de peces muy grandes.  

Las diferencias en la composición específica e importancia relativa de los 

peces depredadores de erizos en las dos zonas del Archipiélago Canario estudiadas 

son notorias. Mientras que en El Hierro el stock de depredadores analizado es capaz 

de actuar sobre todo el espectro de tallas de Diadema aff. antillarum, en la isla de 

Tenerife este control de la población de erizos por acción de los depredadores queda 

restringido a los individuos juveniles de menos de 2 cm de diámetro. Esto se 
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relaciona directamente con los patrones de distribución y densidad de las distintas 

especies de peces a lo largo del Archipiélago Canario, que muestran que las especies 

depredadoras de erizos adultos son, por lo general, más comunes en las islas 

occidentales (Ver Capítulo 4 de esta tesis). Balistes capriscus y Bodianus scrofa son 

especies frecuentes en las islas occidentales, mientras que aparecen como 

componentes raros de zonas sobreexplotadas de las islas centrales y orientales (Brito 

et al., 2002b; Tuya et al., 2004b; Ver Capítulo 4 de esta tesis). Canthidermis 

sufflamen es un habitante ocasional de los fondos rocosos y aguas abiertas de las 

islas occidentales y centrales, con muy pocos registros en las orientales (Brito et al., 

2005), que se vuelve común concretamente en El Hierro (Brito et al., 2002b). En 

zonas de blanquizales sometidos a sobreexplotación pesquera de Tenerife, Diplodus 

sargus y Thalassoma pavo constituyen los peces depredadores más frecuentes, pero 

que únicamente pueden consumir erizos de menos de 2 cm de diámetro de caparazón, 

que, además, habitualmente se encuentran siempre refugiados (Hernández, 2006; 

Clemente et al., 2007a). Estas dos especies son comunes y se encuentran bien 

distribuidas a lo largo de todo el Archipiélago (Brito et al., 2002b), si bien pueden 

existir diferencias locales y a nivel de islas en sus densidades relativas y tallas 

medias. Por lo tanto, la composición específica de las distintas categorías de peces 

consumidores de D. aff. antillarum y su importancia relativa parece variar 

localmente, probablemente debido a factores biogeográficos y a la incidencia de la 

sobrepesca. De esta forma, la potencialidad del control del erizo por acción de la 

depredación varía a lo largo del Archipiélago Canario.  

Por otro lado, la depredación resultó dependiente de la relación de tallas entre 

el depredador y la presa. De forma general, se encontró una relación positiva entre la 

longitud total de los peces y su habilidad para depredar sobre erizos de mayor 

tamaño. Así, la disminución de la talla media de los peces, junto con la pérdida de 

especies capaces de depredar sobre erizos de gran tamaño a consecuencia de la 
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sobreexplotación pesquera, parecen estar resultando en la disminución de la “talla de 

escape” (sensu Sala, 1997) de Diadema aff. antillarum en determinadas zonas de 

Canarias, como se ha visto en Tenerife, lo que puede estar favoreciendo la 

proliferación de los erizos y el desarrollo de los blanquizales en estas zonas, puesto 

que los erizos juveniles presentan un comportamiento críptico (Hernández, 2006; 

Clemente et al., 2007a; Hernández et al., en revisión) con el que evitan la 

depredación. Una vez los erizos comienzan a perder el comportamiento críptico 

(Clemente et al., 2007a), las tallas que quedan expuestas no pueden ser depredadas 

por las especies y tallas de depredadores presentes. Mientras que en Tenerife el erizo 

parece escapar de la depredación de los peces al alcanzar 2 cm de diámetro de 

caparazón, en El Hierro los ejemplares de mayor tamaño son todavía susceptibles de 

control por estos depredadores. Esto pone de manifiesto la importancia e influencia 

de los peces depredadores en la estructuración y control de las poblaciones de 

equinoideos (Sala & Zabala, 1996; Guidetti et al., 2004). En cualquier caso, la 

depredación sobre los juveniles en zonas como Tenerife no parece suficiente para 

controlar la expansión del erizo, puesto que un número suficiente de reclutas escapa 

para incorporarse a la población adulta (Clemente et al., 2007a; Hernández et al., en 

revisión). 

En el presente trabajo se demuestra que los peces no son los únicos 

depredadores de Diadema aff. antillarum en el Atlántico oriental, sino que ciertas 

especies de asteroideos tienen también cierta capacidad depredadora. Existen 

trabajos previos que señalan al asteroideo Marthasterias glacialis como un 

depredador de erizos, predominantemente nocturno, en zonas del Mediterráneo 

(Dance & Savy, 1987; Savy, 1987a). Sin embargo, otros autores definen a esta 

especie como igualmente activa durante el día (Savy, 1987b; Guidetti, 2004). La 

mayor parte de los ejemplares de estrellas de mar M. glacialis y Coscinasterias 

tenuispina que se detectaron durante el transcurso de los muestreos diurnos se 
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encontraban activos en el sustrato, aunque sólo en algunos casos aparecieron 

depredando erizos de talla mediana a grande, tal y como se ha observado en el mar 

Mediterráneo para Paracentrotus lividus (Verling et al., 2003; Guidetti, 2004). El 

hecho de que un número importante de estrellas aparecieran moviéndose activamente 

o alimentándose indica que los resultados de las observaciones son fiables dada la 

actividad diurna de esta especie. Las bajas densidades en que apareció M. glacialis, 

así como la baja frecuencia de los eventos de depredación de C. tenuispina sobre D. 

aff. antillarum, sugieren que la depredación por parte de estos invertebrados está 

muy lejos de ser capaz de controlar las densas poblaciones de erizos que 

comúnmente aparecen en Canarias. A esta misma conclusión se ha llegado en otras 

regiones del mundo, donde las tasas de depredación por parte de invertebrados 

depredadores de erizos, tales como gasterópodos de gran tamaño y estrellas de mar, 

son normalmente muy bajas, incluso en zonas donde la explotación pesquera ha 

provocado un considerable descenso del stock de peces depredadores, lo cual 

disminuiría la competencia (McClanahan & Muthiga, 1989; Sala & Zabala, 1996; 

Boudouresque & Verlaque, 2001; Guidetti, 2004). Estudios relativos a la abundancia 

de estrellas en zonas de blanquizal o de frente de ramoneo las describen como 

depredadores secundarios, que se ven favorecidos por la propia acción ramoneadora 

del erizo (Scheibling & Lauzon-Guay, 2007; Ver Capítulo 4 de esta tesis). El papel 

de otros macroinvertebrados considerados potenciales depredadores no pudo ser 

evaluada en este estudio debido, a su baja frecuencia de observación, como en el 

caso de los moluscos Charonia lampas y Ch. tritonis, y a la ya mencionada actividad 

nocturna de algunos de ellos, como en el caso de las langostas Palinurus elephas y 

Panulirus echinatus. 

En conclusión, los resultados de este estudio sugieren la presencia de dos 

principales grupos de especies consumidoras de Diadema aff. antillarum. El primero 

de ellos, capaz de depredar sobre un amplio rango de tallas de erizos, está compuesto 
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por los peces Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen y Bodianus scrofa y 

también por los asteroideos Coscinasterias tenuispina y Marthasterias glacialis. Por 

otro lado se encuentra el grupo de consumidores que únicamente depredan sobre 

juveniles de D. aff. antillarum, compuesto principalmente por las especies Diplodus 

sargus y Thalassoma pavo, aunque ejemplares especialmente grandes de 

Canthigaster capistrata, Sparisoma cretense y Stephanolepis hispidus también 

pueden depredar ocasionalmente sobre reclutas del erizo.  

La identificación de los depredadores del erizo puede resultar de gran utilidad 

para la gestión de los ecosistemas litorales. El control de las poblaciones de Diadema 

aff. antillarum es actualmente de vital importancia para la conservación de los 

ecosistemas sublitorales de las islas Canarias, ya que la reciente expansión de las 

mismas ha alterado consistentemente la estructura de las comunidades bentónicas 

(Hernández, 2006; Hernández et al., 2007a; Hernández et al., en revisión), tal y 

como se ha constatado también para otras áreas geográficas (Guidetti et al., 2003; 

Hereu, 2004). El aumento de las poblaciones puede deberse a una combinación 

compleja de factores, tales como la explotación de los recursos pesqueros, la 

contaminación, y en general la creciente antropización de las costas (puertos, diques, 

emisarios, etc.) y el incremento de la tasa de reclutamiento de erizos, así como 

eventos oceanográficos varios. Independientemente de los factores que están 

involucrados en la expansión reciente de los erizos, el control de la plaga se puede 

alcanzar por la vía de la recuperación de las poblaciones de peces depredadores, 

tanto de individuos adultos como juveniles, que parecen ser depredadores mucho 

más efectivos que los invertebrados. Los indicios, cada vez más claros, de que la 

depredación por parte de los peces, mediada por la talla que alcanzan estos 

depredadores, ejerce una importante fuerza controladora de la dinámica de las 

poblaciones de erizos (McClanahan & Muthiga, 1989; Sala et al., 1998b; Guidetti et 

al., 2004; Clemente et al., 2007a), muestran la necesidad urgente de adopción de 
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regulaciones pesqueras que favorezcan la recuperación y conservación de estas 

especies de peces funcionalmente importantes, de forma que se asegure un nivel de 

depredación efectiva sobre todo el espectro de tallas de D. aff. antillarum. La 

ausencia simultánea de alguna de las especies de peces identificadas como 

depredadores de D. aff. antillarum, tales como Balistes capriscus, Canthidermis 

sufflamen y Bodianus scrofa (Figura 22), tiene el potencial de alterar sustancialmente 

la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas sublitorales rocosos mediante 

procesos de cascada trófica. En este sentido, estos peces podrían ser considerados 

como especies clave o especies “keystone” (Paine, 1966; ver revisión en Piraino et 

al., 2002), o como pertenecientes a grupo funcional clave o “keystone guild” 

(McClanahan, 1995), a efectos de la adopción de futuras medidas de gestión y 

conservación. 



      C
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Figura 22. Ejemplares de Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen y Bodianus scrofa (de izquierda a derecha), especies  con 

capacidad para depredar sobre un amplio rango de tallas del erizo Diadema aff. antillarum y propuestas  como pertenecientes a un 

“grupo funcional clave”. 
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Capítulo 4 

 

Distribución espacial de los depredadores de Diadema aff. 

antillarum: invertebrados y peces 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La situación geográfica de las islas Canarias, en una zona de transición entre 

las aguas frías, ricas en nutrientes, provenientes del afloramiento africano y las aguas 

más cálidas y pobres en nutrientes de mar abierto, crea un gradiente oceanográfico de 

temperatura, nutrientes y producción primaria (Braun & Molina, 1984; Molina & 

Laatzen, 1986; Barton, 1994; Arístegui et al., 1997; Barton et al., 1998; Davenport et 

al., 2002) que determina en gran medida la composición y características de la fauna 

que habita las distintas islas (Brito et al., 1984, 2002b). Estas condiciones 

oceanográficas particulares permiten la presencia de una ictiofauna litoral rica y muy 

diversificada en el espacio (Bortone et al., 1991; Falcón et al., 1996; Van Tassel, 

1998; Brito et al., 2002b), cuyos componentes presentan distinta afinidad por 

determinadas condiciones ambientales (Falcón et al., 1996). Por ejemplo, las 

especies de afinidad por aguas más cálidas predominan o sólo aparecen en las islas 

occidentales, mientras que las de afinidad más templada aparecen 

predominantemente o exclusivamente en las islas orientales (Falcón et al., 1996; 
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Brito et al., 2002b). Por lo tanto, las mayores diferencias en la composición 

específica de la ictiofauna litoral se dan entre los extremos del gradiente térmico y 

biogeográfico este-oeste del Archipiélago (Falcón et al., 1993, 1996; Brito et al., 

2001), apareciendo un poblamiento de peces costeros diferente en cuanto a su 

proporción de especies tropicales y septentrionales (Brito et al., 2005). Mientras que 

en las islas orientales son más frecuentes las especies de origen septentrional, en las 

occidentales su aportación es menor, siendo las especies tropicales las mejor 

representadas (Brito et al., 2005). 

Independientemente de los aspectos relacionados con el componente 

biogeográfico, la composición de la ictiofauna litoral de las islas Canarias ha 

experimentado un cierto grado de transformación en las últimas décadas (Brito et al., 

2001, 2002b, 2005), atribuible a diversos procesos como al calentamiento del mar y 

la sobreexplotación pesquera (Falcón et al., 1996; Brito et al., 2005). El incremento 

de las temperaturas del agua se refleja en un notable aumento de las poblaciones de 

las especies nativas de afinidad tropical y en el enrarecimiento de algunas especies de 

origen septentrional (Brito et al., 2005). De igual forma, Brito et al. (2005) sugieren 

que la aparición reciente de muchas especies de origen tropical en las Islas se 

relaciona probablemente con el calentamiento progresivo de las aguas, resultando en 

una tendencia a la tropicalización o meridionalización en la composición de la 

ictiofauna canaria. En este sentido, cabe destacar la distribución de un importante 

depredador de Diadema aff. antillarum, como es Canthidermis sufflamen (Capítulo 2 

y 3 de esta tesis). Esta especie tropical, que se registró por primera vez en Canarias 

en el año 1994 en la isla de El Hierro (Brito et al., 1995) y cuya presencia se ha 

constatado en la actualidad ya en todas las islas (Brito et al., 2005), mantiene 

poblaciones estables importantes en las islas occidentales, siendo ocasional en las 

centrales y orientales (Brito et al., 2002b). 
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Por otra parte, esta compleja biodiversidad íctica litoral soporta importantes 

pesquerías multiartes y multiespecies a nivel de las distintas islas (La Roche et al., 

1983; Bas et al., 1995) que, sin duda, alteran la estructura de las comunidades de 

peces bentónicos, particularmente en las islas más sobreexplotadas, como son 

Tenerife y Gran Canaria (Bortone et al., 1991; Haroun et al., 2004; Tuya et al., 

2006a, c), y repercuten en la distribución de las poblaciones de las especies 

comerciales y especialmente en los carnívoros de alto nivel trófico (Pauly et al., 

1998; Jackson et al., 2001; Myers & Worm, 2003; Bascompte et al., 2005). En 

cambio, otras islas más remotas y pequeñas, como El Hierro, soportan pesquerías 

locales menos agresivas que no parecen causar la desestructuración de la ictiofauna 

observada en las más pobladas (Bacallado et al., 1989; Bortone et al., 1991). Aunque 

entre las especies depredadoras de Diadema aff. antillarum en Canarias se 

encuentran algunos invertebrados, como los asteroideos Coscisnasterias tenuispina y 

Marthasterias glacialis, sus bajas densidades y frecuencia de depredación sobre el 

erizo (Capítulo 3 de esta tesis) sugieren que únicamente unas pocas especies de peces 

pueden ser consideradas como depredadores eficientes. Algunas de éstas son 

especies objetivo, de gran importancia económica, tales como Balistes capriscus, 

Canthidermis sufflamen, Bodianus scrofa (Martín-Sosa, 2007; C. Dorta & A. Brito, 

datos no publicados), Diplodus cervinus, D. sargus y Sparisoma cretense (Falcón et 

al., 1996; Tuya et al., 2006c) y una disminución en sus abundancias por sobrepesca 

puede tener implicaciones en las poblaciones de erizos, pudiendo afectar de forma 

indirecta a las comunidades bentónicas de fondos rocosos. 

Para determinar en qué medida la depredación estructura las comunidades 

bentónicas vía control “top-down”, es necesaria la evaluación de posibles límites en 

la densidad y/o biomasa de depredadores necesarios para causar un efecto 

controlador de sus presas. En este sentido, la evaluación del estado de las 

poblaciones de depredadores mediante el estudio de sus patrones de distribución 
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espacial, así como su relación con la estructura de las poblaciones del erizo Diadema 

aff. antillarum, resultan esenciales para plantear soluciones y medidas de 

conservación de los fondos marinos de Canarias. 

 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Densidad, biomasa y diversidad de peces depredadores 

 

La abundancia y biomasa de los peces catalogados como depredadores de 

Diadema aff. antillarum (Capítulo 2 y 3 de esta tesis), así como la estructura de la 

comunidad íctica integrada por estas especies, se estudió en un total de 53 

localidades distribuidas en 4 islas del Archipiélago Canario, situadas al oeste (El 

Hierro y La Palma), centro (Tenerife) y este (Lanzarote e islotes) (Figura 1), en 

fondos entre 5 y 20 m de profundidad. 

Los muestreos de peces se realizaron mediante un total de seis censos 

visuales por localidad, usando el método de recuento visual estacionario o de "punto 

fijo", adecuado para fondos rocosos de gran heterogeneidad (Harmelin-Vivien et al., 

1985; Bohnsack & Bannerot, 1986). Se eligió la técnica descrita por Bortone et al. 

(1989), en la cual el buceador se sitúa en el centro de un círculo imaginario de 5,6 m 

de radio (marcado con un cabo), muestreando una superficie total de 100 m² (Figura 

2). De las especies de peces depredadores del erizo (Balistes capriscus, Canthidermis 

sufflamen, Chilomycterus reticulatus, Bodianus scrofa, Coris julis, Thalassoma pavo, 

Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Pagrus auriga, Canthigaster capistrata, 

Sphoeroides marmoratus, Stephanolephis hispidus, Sparisoma cretense) que entran o 

atraviesan el círculo imaginario se registró el número de ejemplares y su talla, 

estimada aproximando al centímetro. Si parte de un cardumen de peces entra en el 
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círculo se registran todos los miembros del mismo. Con el objeto de reducir el sesgo 

debido a la detección diferencial de las especies, se realiza un muestreo estratificado, 

dándose prioridad en anotar aquellas que sienten atracción por el buceador o las que, 

por su movilidad, pueden escapar pronto del área de muestreo. El tiempo total 

empleado en cada muestreo es de 5 minutos. 

 Las fases juveniles y los reclutas de estas especies se excluyeron de los 

análisis, tal y como se ha hecho previamente en otros estudios al evaluar las 

poblaciones de depredadores de erizos (Guidetti, 2006a; Guidetti & Dulčić, 2007), ya 

que su contribución numérica puede afectar de forma marcada a los valores de 

densidades medias sin tener ningún efecto depredador sobre los erizos. Por el mismo 

motivo, sólo se consideraron las tallas grandes de Coris julis, Thalassoma pavo, 

Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Canthigaster capistrata, Sphoeroides 

marmoratus, Stephanolephis hispidus y Sparisoma cretense, en base también a que 

se trata de las tallas que se han observado depredar sobre Diadema aff. antillarum o 

que presentaron restos del erizo en los contenidos estomacales (Capítulo 3 y 2 de esta 

tesis). Para C. julis, T. pavo, D. sargus, C. capistrata y S. cretense se incluyeron 

especimenes grandes, mayores a los 2/3 de la talla máxima (TM), equivalente a 20 

cm (Schneider, 1990), 12 cm (Falcón, datos no publicados), 30 cm (Bauchot, 1987), 

8 cm (Falcón, datos no publicados) y 30 cm (Randall, 1990), respectivamente. En el 

caso de D. cervinus, donde los 2/3 de la talla máxima suponen unos 36 cm (Bauchot 

et al., 1981), incluimos aquellos mayores de 30 cm, ya que individuos de 30-35 cm 

se han constatado como depredadores del erizo (Capítulo 2 de esta tesis). De forma 

similar, procedimos con S. marmoratus (2/3 TM=13 cm; Shipp, 1990) y S. hispidus 

(2/3 TM=18 cm; Figueiredo & Menezes, 2000), incluyendo individuos de más de 8 y 

12 cm respectivamente, tallas en las que se encontraron restos de erizos en los 

estómagos o que se observaron depredar sobre juveniles del erizo (Capítulo 2 y 3 de 

esta tesis). 
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Figura 1. Situación de las localidades de estudio en las distintas islas del Archipiélago Canario donde se muestrearon las poblaciones de 

peces depredadores de Diadema aff. antillarum, así como de los asteroideos depredadores Coscinasterias tenuispina y Marthasterias 

glacialis, conjuntamente con las poblaciones del erizo. Las localidades señaladas con un asterisco (*) son aquéllas donde no se realizaron 

muestreos de peces y únicamente se muestrearon los asteroideos y las poblaciones de D. aff. antillarum. 
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 Se calculó la biomasa de cada una de las especies depredadoras consideradas 

a partir de las abundancias y tallas medias estimadas en los muestreos (Brock & 

Norris, 1989), usando las relaciones talla-peso establecidas en Canarias por Báez-

Acosta et al. (1998) para el lábrido Bodianus scrofa y por Padilla et al. (datos no 

publicados) para Balistes capriscus, Diplodus sargus, Coris julis, Thalassoma pavo, 

Canthigaster capistrata, Sphoeroides marmoratus, Sparisoma cretense y 

Stephanolepis hispidus (Tabla 1). Para el cálculo de la biomasa de Canthidermis 

sufflamen, Diplodus cervinus y Pagrus auriga se utilizaron las relaciones talla-peso 

existentes para estas especies en la literatura (Froese & Pauly, 2007), concretamente 

de la zona del Sur de Florida para C. sufflamen (Bohnsack & Harper, 1988) y del 

suroeste de Portugal para D. cervinus (Gonçalves et al., 1997) (Tabla 1). Para la 

especie Chylomycterus reticulatus no existen datos disponibles, así que se utilizaron 

los valores medios de la relación talla-peso existente para otras especies del género 

con morfologías similares, según las recomendaciones de Froese & Pauly (2007) 

(Tabla 1). 
 
 
Tabla 1. Descripción de las relaciones talla-peso empleadas para el cálculo de la biomasa de las 

especies de peces depredadores estudiadas. 

Especie Localidad Rango tallas (cm) Unidad talla Constante  A Constante B 

Diplodus cervinus Suroeste Portugal 16.0 - 50.0  cm 0,011600000000 3,140000000000 

Diplodus sargus Gran Canaria 4,6-40,4  mm 0,000023000001 2,960000038147 

Balistes capriscus Fuerteventura 28,3-55,7 mm 0,000199999995 2,584300041199 

Canthidermis sufflamen Sur Florida 36,00-56,00 cm 0,017600000000 3,055000000000 

Bodianus scrofa Canarias -- mm 0,000003983820 3,249580000000 

Coris julis Canarias 17,0-22,4 mm 0,000067906200 2,607369899750 

Thalassoma pavo Canarias 6,9-20,2 mm 0,000024113901 2,824429988861 

Chilomycterus sp. No registrada -- cm 0,023600000000 3,124000000000 

Sparisoma cretense Canarias 43,9-86,5 mm 0,000010500000 3,066999912262 

Sphoeroides marmoratus Canarias 9,0-16,2 mm 0,000005559900 3,191210031509 

Canthigaster capistrata Canarias 4,3-11,5 mm 0,000102999998 2,693579912186 

Stephanolepis hispidus Canarias 8,2-24,3 mm 0,000043750199 2,780509948730 

Pagrus auriga No registrada 54,0-54,0 cm 0,019100000000 3,000000000000 
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Figura 2. Diagrama que ilustra la ejecución de un censo de peces mediante el método de recuento 

visual estacionario en punto fijo (Ilustración: A. Sancho). 

 

 

2.2. Densidad de invertebrados depredadores  

 

 Los patrones de distribución de los asteroideos depredadores de Diadema aff. 

antillarum, Coscinasterias tenuispina y Marthasterias glacialis (Capítulo 2 y 3 de 

esta tesis), se estudiaron en los fondos rocosos, de 5 a 20 m de profundidad, en un 

total de 73 localidades distribuidas en las islas de El Hierro, La Palma, Tenerife, 

Fuerteventura y Lanzarote e islotes (Figura 1). 

 Los muestreos de estos invertebrados se realizaron utilizando transectos de 25 

x 2 m, técnica empleada en otros lugares para la evaluación y seguimiento de las 
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poblaciones de equinodermos y otros invertebrados sésiles y sedentarios (Harmelin, 

et al., 1980; Turón et al., 1995; Sala, 1996; Sala & Zabala, 1996; Sala et al., 1998a; 

Tomas et al., 2004; Gaymer et al., 2001; Verling et al., 2003). Un mínimo de 8 

transectos se colocaron paralelos a la costa en cada localidad, de forma que quedara 

representado todo el rango batimétrico, registrándose la especie y el número de 

estrellas encontradas.  

 

2.3. Densidad de Diadema aff. antillarum 

 

 A fin de poder relacionar la abundancia de depredadores con la abundancia de 

Diadema aff. antillarum, se registraron las densidades de erizos existentes en la 

totalidad de localidades de estudio (Figura 1). Se utilizaron transectos de 10 x 2 m, 

colocados de forma paralela a la costa (Hernández et al., 2005b), coincidiendo con 

los primeros 10 m de los transectos empleados para evaluar la abundancia de 

asteroideos. En las localidades donde fue posible (n=40) se midió un número 

representativo de erizos a fin de estimar la biomasa, según el método explicado en el 

Capítulo 1 de esta tesis (Hernández et al., 2007a). 

 

2.4. Diseño de los muestreos y análisis de los datos 

 

2.4.1. Densidad, biomasa y diversidad de peces depredadores 

 

Las variaciones en las densidades y biomasas para el conjunto de las especies 

de peces depredadores de Diadema aff. antillarum, registradas en las distintas 

localidades e islas del Archipiélago, se analizaron utilizando un análisis multivariante 

de la varianza por permutaciones (PERMANOVA), basados en el cálculo del índice 

similaridad de Bray-Curtis de la raíz cuadrada de los datos (Anderson, 2001) y 
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empleando un total de 4999 permutaciones. Se diseñaron análisis de dos vías para 

evaluar el efecto del factor “Isla”, tratado como fijo con 4 niveles (El Hierro, La 

Palma, Tenerife y Lanzarote e islotes), y del factor “Localidad”, tratado como 

aleatorio anidado en el factor “Isla” (“Localidad (Isla)”) con 53 niveles. Se realizaron 

comparaciones a posteriori dos a dos de los niveles de los factores significativos 

mediante permutaciones (Anderson, 2004) y también se representaron los valores de 

similaridad relativos obtenidos entre las comunidades de peces de las distintas islas 

mediante un análisis PCO (Gower, 1966), también conocido como MDS métrico.  

De forma similar, la densidad y biomasa totales de peces depredadores 

registradas en las distintas localidades se analizaron mediante ANOVAs ejecutados 

por permutaciones (Anderson, 2001, 2004; Anderson & Millar, 2004), en base a las 

distancias euclídeas de los datos originales (Anderson, 2004; Anderson & Millar, 

2004) y utilizando 4999 permutaciones (Anderson & Ter Braak, 2003). Para ambas 

variables se empleó un diseño de dos vías en el que el factor “Isla” se trató como fijo 

con 5 niveles (El Hierro, La Palma, Tenerife, Fuerteventura y Lanzarote e islotes) y 

el factor “Localidad” como aleatorio anidado en “Isla” (“Localidad (Isla)”) con 53 

niveles. Se llevaron a cabo comparaciones a posteriori dos a dos, igualmente por 

permutaciones (Anderson, 2004), de los niveles de los factores que resultaron 

significativos. 

Paralelamente, se obtuvieron los estadísticos descriptivos de la abundancia y 

biomasa de cada especie por isla, así como el porcentaje de frecuencia de las distintas 

especies en las localidades de estudio. Se calculó también la riqueza (número de 

especies) y el índice de diversidad de Shannon-Wiener (Magurran, 1989) para el 

conjunto de los peces depredadores del erizo en cada una de las localidades de 

estudio, y se analizaron individualmente ambos índices mediante ANOVAs de una 

vía ejecutados por permutaciones (Anderson, 2001, 2004; Anderson & Millar, 2004), 

a fin de determinar si existen diferencias entre las islas estudiadas. El factor “Isla” se 
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trató como fijo con 4 niveles de variación y se emplearon un total de 4999 

permutaciones (Anderson & Ter Braak, 2003) de los datos originales. Cuando se 

obtuvo un efecto significativo en el análisis, se llevaron a cabo comparaciones a 

posteriori dos a dos de los niveles del factor por permutaciones (Anderson, 2004). 

Todos estos análisis se realizaron con el paquete estadístico PRIMER 6 & 

PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

La riqueza (número de especies) y diversidad de peces depredadores se 

relacionó con la densidad (número de individuos/m²) y biomasa (gr/m²) de Diadema 

aff. antillarum mediante modelos lineales o no lineales, según el caso. De igual 

forma, se analizó la relación entre la densidad (número de individuos/m²) y biomasa 

totales (gr/m²) de peces depredadores con la densidad (número de individuos/m²) y 

biomasa (gr/m²) de D. aff. antillarum mediante modelos exponenciales y potenciales, 

respectivamente, ejecutados con el paquete estadístico SPSS 14.0.  

 

2.4.2. Densidad de invertebrados depredadores 

 

Las densidades de Coscinasterias tenuispina, asteroideo definido como el 

principal depredador invertebrado de Diadema aff. antillarum (Capítulo 3 de esta 

tesis), se compararon entre las distintas islas del Archipiélago Canario mediante 

ANOVAs de dos vías ejecutados por permutaciones (Anderson, 2001, 2004; 

Anderson & Millar, 2004) y basados en las distancias euclídeas de los datos 

originales (Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004). Para ello se utilizaron 4999 

permutaciones (Anderson & Ter Braak, 2003) y un diseño en el que el factor “Isla” 

se trató como fijo con 5 niveles (El Hierro, La Palma, Tenerife, Fuerteventura y 

Lanzarote  e islotes) y el factor “Localidad” como aleatorio, anidado en el factor 

“Isla” (“Localidad (Isla)”), con 73 niveles. Se llevaron a cabo comparaciones a 

posteriori dos a dos de los niveles de los factores significativos igualmente mediante 
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el uso de permutaciones (Anderson, 2004) y utilizando el paquete estadístico 

PRIMER 6 & PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

Con la totalidad de los datos registrados, se estudió la relación existente entre 

la densidad de erizos (número de individuos/m²) y la densidad de  Coscinasterias 

tenuispina (número de individuos/m²) mediante un modelo cúbico ejecutado con el 

paquete estadístico SPSS 14.0. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Análisis de la comunidad de peces depredadores del erizo  

 

3.1.1. Densidad, biomasa y diversidad  

 

El análisis de la composición específica y las densidades de las especies de 

peces depredadores de Diadema aff. antillarum mostró diferencias muy 

significativas entre las diferentes islas (Tabla 2A). Entre El Hierro y La Palma 

aparecieron diferencias significativas, aunque éstas fueron a un nivel menos estricto 

(p<0,05) (Tabla 3A), por lo que resultaron las islas más similares entre sí en cuanto a 

la composición y abundancia relativa de este grupo de especies (Tabla 3, Figura 3). 

Igualmente, se encontró una variación significativa en la comunidad de peces 

depredadores a nivel del factor “Localidad (Isla)” (Tabla 2A). 
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Tabla 2. Resultados de los análisis de PERMANOVAs de dos vías, basados en la similaridad de 

Bray-Curtis de la raíz cuadrada de los datos, de (A) densidad y (B) biomasa de 13 especies de peces 

depredadores de Diadema aff. antillarum, comparando dichas variables entre las islas (El Hierro, La 

Palma, Tenerife y Lanzarote e islotes) y las localidades muestreadas. [** =p<0,01]. 

 
 A. Densidad 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 3 60182,000 20061,000 7,721 ** 

Localidad (Isla) 49 1,278 E5 2609,000 2,421 ** 

Residual 259 2,791 E5 1077,500   

Total 311 4,704 E5    

 B. Biomasa 

Isla 3 87634,000 29211,000 7,076 ** 

Localidad (Isla) 49 2,032 E5 4146,100 2,555 ** 

Residual 259 4,203 E5 1622,900   

Total 311 7,137 E5    
 

Tabla 3. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Isla” obtenido en los análisis 

por PERMANOVAS de (A) la densidad y (B) la biomasa de 13 especies de peces depredadores de 

Diadema aff. antillarum. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de 

significación para la comparación entre las islas. [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 
                        
    
 
 
                               

 

 
 
 

 

 

 

 A. Densidad 
Isla t P (perm) 

El Hierro vs. La Palma 1,668 * 
El Hierro vs. Tenerife 2,790 ** 
El Hierro vs. Lanzarote-islotes 2,756 ** 
La Palma vs. Tenerife 4,088 ** 
La Palma vs.  Lanzarote-islotes 2,521 ** 
Tenerife vs.  Lanzarote-islotes 3,251 ** 

 B. Biomasa 
El Hierro vs. La Palma 1,555 * 
El Hierro vs. Tenerife 3,095 ** 
El Hierro vs. Lanzarote-islotes 2,480 ** 
La Palma vs. Tenerife 3,873 ** 
La Palma vs.  Lanzarote-islotes 2,594 ** 
Tenerife vs.  Lanzarote-islotes 2,510 ** 
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Las especies que determinaron la variación espacial encontrada en la 

comunidad de peces depredadores fueron Thalassoma pavo, Canthigaster capistrata 

y, en menor medida, Sparisoma cretense y Diplodus cervinus, identificadas como 

consumidoras únicamente de erizos juveniles (Figura 3). Las dos primeras especies 

constituyeron el grupo más abundante en los muestreos y registraron los mayores 

porcentajes de presencia en las localidades estudiadas (Tabla 4). S. cretense y D. 

cervinus aparecieron en altas frecuencias y con densidades medias altas en El Hierro, 

al igual que D. cervinus en La Palma, sin embargo los valores para ambas especies 

fueron bajos en Tenerife e intermedios en Lanzarote e islotes (Tabla 4). Los peces 

capaces de depredar sobre individuos adultos de Diadema aff. antillarum, tales como 

Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen y Bodianus scrofa, resultaron más 

abundantes en El Hierro y La Palma, donde se encontraron unos porcentajes de 

aparición considerablemente altos; sin embargo, estas especies fueron muy poco 

abundantes y frecuentes en Tenerife y Lanzarote e islotes (Tabla 4). 

El análisis de ordenación de los datos (Figura 3) mostró una mayor dispersión 

de los muestreos realizados en la isla de El Hierro, donde parece existir una mayor 

variabilidad en la composición específica y abundancia de la comunidad de peces 

depredadores. En Tenerife, la variabilidad fue mucho menor, restringiéndose los 

muestreos a una banda de menor dispersión, que parece variar principalmente en 

base a la abundancia de Thalassoma pavo y Canthigaster capistrata, al igual que 

ocurre con la mayor parte de los muestreos realizados en Lanzarote e islotes (Figura 

3). Los muestreos de la isla de La Palma aparecieron agrupados en mayor medida en 

la zona superior derecha del gráfico, dominando las especies T. pavo y Sparisoma 

cretense (Figura 3). 
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Figura 3. Gráfico de ordenación de los muestreos realizados en cuatro islas del Archipiélago Canario, 

que incluye los dos primeros ejes del análisis PCO (50,3% de la variabilidad original de los datos), 

realizado en base a la similaridad de Bray-Curtis calculada sobre datos de abundancia, transformados 

a la raíz cuadrada, de 13 especies de peces depredadores de Diadema aff. antillarum (Balistes 

capriscus, Canthidermis sufflamen, Chilomycterus reticulatus, Bodianus scrofa, Coris julis, 

Thalassoma pavo, Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Pagrus auriga, Canthigaster capistrata, 

Sphoeroides marmoratus, Stephanolepis hispidus y Sparisoma cretense).  
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Tabla 4. Densidades y biomasas medias por 100 m² (± error estándar) de los peces depredadores de 

Diadema aff. antillarum y porcentajes de presencia de las distintas especies en las localidades 

muestreadas en las islas de El Hierro, La Palma, Tenerife y Lanzarote e islotes. 

 

 

  
Densidad  

(Media±ES) 
Biomasa 

(Media±ES) 
%Presencia 

Balistes capriscus 0,059±0,023 85,971±33,320 35,294 
Bodianus scrofa 0,137±0,037 240,373±71,815 35,294 
Canthidermis sufflamen 0,373±0,296 617,241±413,523 29,412 
Canthigaster capistrata 3,206±0,448 33,195±4,917 94,118 
Chilomycterus reticulatus 0,020±0,014 126,542±89,035 11,765 
Coris julis 0,010±0,010 0,314±0,314 5,882 
Diplodus cervinus 0,529±0,087 309,503±93,020 82,353 
Diplodus sargus 0,578±0,268 933,653±493,185 47,059 
Pagrus auriga 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Sparisoma cretense 0,549±0,102 702,911±182,605 76,470 
Stephanolepis hispidus 0,039±0,019 2,145±1,509 23,529 
Sphoeroides marmoratus 0,127±0,050 5,154±2,966 41,176 
Thalassoma pavo 25,431±4,598 481,719±82,640 100,000 

E
l H

IE
R

R
O

 

Total 31,059±4,654 3538,750±743,519  
Balistes capriscus 0,389±0,145 616,854±237,143 50,000 
Bodianus scrofa 0,139±0,071 321,010±163,446 50,000 
Canthidermis sufflamen 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Canthigaster capistrata 1,444±0,212 11,198±1,762 100,000 
Chilomycterus reticulatus 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Coris julis 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Diplodus cervinus 0,944±0,306 133,081±75,377 50,000 
Diplodus sargus 0,167±0,075 98,265±45,585 50,000 
Pagrus auriga 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Sparisoma cretense 1,778±0,331 1561,916±290,699 100,000 
Stephanolepis hispidus 0,167±0,063 1,569±1,199 50,000 
Sphoeroides marmoratus 0,028±0,028 0,667±0,667 16,667 
Thalassoma pavo 24,639±4,467 514,095±44,707 100,000 

L
A

 P
A

L
M

A
 

Total 29,694±4,481 3258,655±476,299  
Balistes capriscus 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Bodianus scrofa 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Canthidermis sufflamen 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Canthigaster capistrata 4,905±0,400 61,008±4,276 100,000 
Chilomycterus reticulatus 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Coris julis 0,012±0,012 0,319±0,319 7,143 

T
E

N
E

R
IF

E
 

Diplodus cervinus 0,012±0,012 6,003±6,003 7,143 
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Diplodus sargus 1,357±0,588 772,083±321,182 50,000 
Pagrus auriga 0,036±0,026 15,831±11,410 14,286 
Sparisoma cretense 0,048±0,023 44,974±23,353 21,428 
Stephanolepis hispidus 0,036±0,020 4,844±3,405 21,428 
Sphoeroides marmoratus 0,226±0,084 5,190±2,082 57,143 
Thalassoma pavo 10,512±0,982 203,517±17,942 100,000 

Total 17,929±1,540 1369,854±403,960  
Balistes capriscus 0,011±0,011 5,603±5,603 6,250 
Bodianus scrofa 0,011±0,011 12,637±12,637 6,250 
Canthidermis sufflamen 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Canthigaster capistrata 0,967±0,184 12,903±2,473 87,500 
Chilomycterus reticulata 0,000±0,000 0,000±0,000 0,000 
Coris julis 0,422±0,154 13,907±4,492 68,750 
Diplodus cervinus 0,500±0,186 114,689±109,167 37,500 
Diplodus sargus 0,644±0,217 5,792±2,038 50,000 
Pagrus auriga 0,044±0,027 8,297±6,252 12,500 
Sparisoma cretense 0,300±0,075 269,245±65,417 56,250 
Stephanolepis hispidus 0,022±0,022 4,521±4,521 6,250 
Sphoeroides marmoratus 0,144±0,049 0,565±0,336 37,500 
Thalassoma pavo 7,478±0,981 14,250±2,306 100,000 
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E
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Total 14,000±2,810 1038,698±196,356  

 

 

 

El análisis conjunto de las biomasas de las distintas especies de peces 

depredadores de Diadema aff. antillarum mostró resultados muy similares a los 

obtenidos para la densidad, encontrándose diferencias muy significativas a nivel del 

factor “Isla” (Tabla 2B). Los análisis a posteriori revelaron que las islas de El Hierro 

y La Palma son más parecidas, ya que, aunque aparecieron diferencias significativas 

entre ellas, éstas resultaron ser menos estrictas que con el resto de islas estudiadas 

(Tabla 3B, Figura 4). También se encontró una variación significativa de la 

estructura de la comunidad de peces depredadores del erizo en base a la biomasa a 

nivel del factor “Localidad (Isla)” (Tabla 2B).  

Las especies que determinaron principalmente la variación espacial 

encontrada en el análisis de las biomasas fueron Sparisoma cretense, Thalassoma 
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pavo, Diplodus sargus y, en menor medida, Canthigaster capistrata y los 

depredadores de adultos de Diadema aff. antillarum, Balistes capriscus y Bodianus 

scrofa, (Figura 4). Al igual que ocurrió con las densidades, las biomasas de las 

distintas especies de peces depredadores en la isla de Tenerife y Lanzarote e islotes 

resultaron en general muy bajas y debidas sobre todo a la aportación de depredadores 

de juveniles, como T. pavo, S. cretense, C. capistrata y D. sargus, si bien en 

Lanzarote e islotes aparecieron también, aunque con valores medios de biomasa y en 

menor frecuencia, Diplodus cervinus y B. scrofa, identificado este último como 

depredador tanto de juveniles como de adultos (Capítulo 2 y 3 de esta tesis) (Tabla 4). 

En El Hierro y La Palma las biomasas de las distintas especies de peces depredadoras 

fueron, por lo general, mayores (Tabla 4). 

En el análisis de ordenación basado en las biomasas que aportan las 

diferentes especies de peces depredadores, los muestreos realizados en las islas de El 

Hierro y La Palma aparecieron con una mayor dispersión sobre los ejes del PCO 

(Figura 4), lo que indica una mayor variabilidad espacial en la composición y 

biomasa de las especies. Los muestreos de Tenerife y Lanzarote e islotes aparecieron 

más agrupados y con una variabilidad mucho menor, concentrándose la mayor parte, 

sobre todo en el caso de Tenerife, en la esquina superior izquierda del gráfico de 

ordenación, que se corresponde con valores bajos de biomasa de todas las especies 

de peces depredadores (Figura 4). 
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Figura 4. Gráfico de ordenación de los muestreos realizados en cuatros islas del Archipiélago Canario, 

que incluye los dos primeros ejes del análisis PCO (49,4% de la variabilidad original de los datos), en 

base a la similaridad de Bray-Curtis calculada sobre datos de biomasa, transformados a la raíz 

cuadrada, de 13 especies de peces depredadores de Diadema aff. antillarum (Balistes capriscus, 

Canthidermis sufflamen, Chilomycterus reticulatus, Bodianus scrofa, Coris julis, Thalassoma pavo, 

Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Pagrus auriga, Canthigaster capistrata, Sphoeroides 

marmoratus, Stephanolephis hispidus y Sparisoma cretense). 
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La riqueza específica media de peces depredadores resultó significativamente 

diferente entre las islas estudiadas (F= 5,852; p<0,01), siendo más alta en El Hierro, 

La Palma (t= 0,203; p= 0,85) y Lanzarote e islotes (t= 1,919; p= 0,07 y t= 1,298; 

p= 0,198) que en Tenerife (t= 3,899, p<0,01; t= 3,108, p<0,01 y t= 2,269, p<0,05 

respectivamente) (Figura 5A). En cuanto a la diversidad de peces depredadores, no 

se registraron diferencias significativas en este índice entre las islas estudiadas (F= 

1,577; p=0,198) (Fgura 5B). 
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Figura 5. (A) Riqueza específica (media ± error estándar) y (B) diversidad (índice de Shannon) 

(media ± error estándar) de peces depredadores de Diadema aff. antillarum en las islas estudiadas. 

 

Considerando la densidad total de peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum, se detectó un efecto muy significativo del factor principal “Isla”, 

mientras que el factor anidado “Localidad (Isla)” resultó no significativo (Tabla 5A). 

Los análisis a posteriori revelaron que las islas de El Hierro y La Palma, que 

registraron las mayores densidades totales de peces depredadores (Figura 6A), se 

diferencian significativamente  de Tenerife y Lanzarote e islotes (Tabla 6A). 
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Tabla 5. Resultados de los ANOVAs de dos vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas de los datos, de (A) la densidad y (B) biomasa totales de peces depredadores de 

Diadema aff. antillarum, comparando dichas variables entre las islas (El Hierro, La Palma, Tenerife y 

Lanzarote e islotes) y las localidades muestreadas. [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 
 A. Densidad total 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Isla 3 17423,000 5807,600 4,630 ** 

Localidad (Isla) 49 61537,000 1255,900 1,220 ns 

Residual 259 2,667 E5 1029,700   

Total 311 3,458 E5    

 B. Biomasa total 

Isla 3 4,033 E8 1,344 E8 3,299 * 

Localidad (Isla) 49 2,004 E9 4,090 E7 1,953 ** 

Residual 259 5,424 E9 2,094 E7   

Total 311 7,833 E9    
 

Tabla 6. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Isla” obtenido en los análisis 

de ANOVAs ejecutados por permutaciones de (A) la densidad y (B) biomasa totales de especies de 

peces depredadores de Diadema aff. antillarum. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) 

y el nivel de significación para la comparación entre las islas. [ns: no significativo; * = p<0,05; ** 

=p<0,01]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A. Densidad total 
Isla t P (perm) 

El Hierro vs. La Palma 0,217 ns 
El Hierro vs. Tenerife 2,935 ** 
El Hierro vs. Lanzarote-islotes 2,945 * 
La Palma vs. Tenerife 4,088 * 
La Palma vs.  Lanzarote-islotes 2,521 * 
Tenerife vs.  Lanzarote-islotes 0,706 ns 

 B. Biomasa total 
El Hierro vs. La Palma 0,165 ns 
El Hierro vs. Tenerife 1,863 * 
El Hierro vs. Lanzarote-islotes 2,470 ** 
La Palma vs. Tenerife 1,859 * 
La Palma vs.  Lanzarote-islotes 3,720 ** 
Tenerife vs.  Lanzarote-islotes 0,622 ns 
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Figura 6. (A) Densidades (media ± error estándar) y (B) biomasas (media ± error estándar) totales de 

peces depredadores de Diadema aff. antillarum  en las islas estudiadas. 

 

 

Al analizar la biomasa total de peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum, se detectó un efecto significativo del factor principal “Isla” (Tabla 5B). 

Los análisis a posteriori mostraron que las islas de El Hierro y La Palma, donde se 

registraron las biomasas totales de peces depredadores más altas, se diferencian 

significativamente de Tenerife y Lanzarote e islotes (Tabla 6B, Figura 6B). 

Igualmente, se encontraron diferencias significativas a nivel del factor “Localidad 

(Isla)” (Tabla 5B). 
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3.1.2. Relaciones entre las poblaciones del erizo y las de peces depredadores 

 

Existe una relación exponencial negativa y significativa entre la densidad 

total de peces depredadores y la densidad de Diadema aff. antillarum registradas en 

la totalidad de localidades de estudio (r2= 0,237; F= 15,563; p<0,001) (Figura 7A). A 

niveles bajos de densidades de peces depredadores existe una mayor variación en las 

densidades de erizos, disminuyendo éstas, por lo general, a partir de los 25 

depredadores/100 m² y presentando un menor rango de variación (Figura 7A). De 

igual forma, se encontró una relación exponencial negativa y significativa entre la 

riqueza específica de peces depredadores y la abundancia de erizos en las distintas 

localidades (r2=0,214; F= 13,614; p<0,001), disminuyendo la abundancia de D. aff. 

antillarum y su variabilidad a partir de una riqueza de 7 especies de peces 

depredadores (Figura 7B). Sin embargo, el gráfico de dispersión de la diversidad de 

peces depredadores frente a la densidad de erizos no mostró ningún patrón claro 

(Figura 7C).  

En cuanto a la biomasa, se encontró una relación potencial negativa y 

significativa entre la biomasa total de peces depredadores y la biomasa de erizos 

registradas en las localidades de estudio (r2= 0,364; F= 21,208; p<0,001) (Figura 7D). 

A niveles bajos de biomasa de peces depredadores existe una mayor variación en la 

de erizos, que se reduce alrededor de los 4000 gr de peces depredadores/100 m²; a 

partir de este valor, la biomasa de erizos se mantiene por debajo de los 75 gr/m² 

(Figura 7D). La relación entre la riqueza específica de peces depredadores de 

Diadema aff. antillarum y la biomasa de erizos en las distintas localidades resultó 

altamente significativa para un modelo de tipo cúbico (r2=0,364; F= 6,617; p<0,001) 

(Figura 7E), con una tendencia al aumento de las biomasas de erizos al aumentar la 

riqueza de peces depredadores hasta estabilizarse alrededor de valores de riqueza de 

6 especies. Al contrario que lo observado para la densidad, se detectó una relación 
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lineal altamente significativa y positiva entre la diversidad de peces depredadores y 

la biomasa de erizos (r2=0,867; F= 241,830, p<0,001), aumentando la biomasa de 

erizos al aumentar la diversidad (Figura 7F). 
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Figura 7. Relaciones existentes y ecuaciones de ajuste entre la densidad de Diadema aff. antillarum 

(nº de individuos/m²) y: (A) la densidad total de peces depredadores del erizo (Balistes capriscus, 

Bodianus scrofa, Canthidermis sufflamen, Canthisgaster capistrata, Chilomycterus reticulatus, Coris 

julis, Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Pagrus auriga, Sparisoma cretense, Sphoeroides 

marmoratus, Stephanolepis hispidus y Thalassoma pavo), (B) la riqueza específica (número de 

especies) y (C) la diversidad (índice de Shannon) de peces depredadores. También entre la biomasa de 

D. aff. antillarum (gr/m²) y: (D) la biomasa total de peces depredadores del erizo, (E) la riqueza 

específica (número de especies) y (F) la diversidad (índice de Shannon) de peces depredadores. 

 

 

Al separar las especies de peces según su capacidad como depredadores de 

adultos o únicamente de juveniles de Diadema aff. antillarum, vemos que existe una 

relación logarítmica negativa y altamente significativa entre la densidad de peces 

depredadores de adultos (Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen, Bodianus 

scrofa y Chilomycterus reticulatus) y la densidad del erizo (r2= 0,452; F=41,175; 

p<0,001) (Figura 8A). En los niveles más bajos de densidades de estas especies, la 

variabilidad existente en las densidades de erizos de las distintas localidades es muy 

alta, sin embargo esta variabilidad disminuye drásticamente al aumentar la 

densidades de depredadores de adultos, de forma que a niveles de 0,5 individuos/m² 
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la densidad de erizos se mantiene siempre por debajo de los 2 individuos/m² (Figura 

8A). La relación exponencial negativa encontrada entre la densidad de peces 

depredadores de juveniles (Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Thalassoma pavo, 

Coris julis, Canthigaster capistrata, Sphoeroides marmoratus, Sparisoma cretense y 

Stephanolepis hispidus) y la densidad de D. aff. antillarum fue también significativa 

(r2= 0,226; F= 14,601; p<0,001), pero menos fuerte que en el caso de los 

depredadores de adultos (Figura 8B). En este caso, el rango de variación de la 

densidad de erizos es mayor en los niveles más bajos de densidades de peces, 

mientras que densidades altas de estas especies depredadoras de juveniles no parecen 

asegurar abundancias bajas de erizos, ya que valores en torno a 25-45 peces/100 m² 

se llegan a relacionar con densidades poblacionales de D. aff. antillarum superiores a 

3 individuos/m² (Figura 8B). 

De forma similar, la biomasa de Diadema aff. antillarum apareció 

significativamente relacionada, de forma logarítmica y negativa (r2= 0,415; F= 

26,230; p<0,001), con la biomasa de peces depredadores de adultos (Figura 8C). Al 

igual que ocurría con la densidad, la variabilidad existente en la biomasa de erizos en 

los niveles más bajos de biomasa de peces es muy alta, disminuyendo marcadamente 

al aumentar la biomasa de estos peces, de forma que a partir de niveles de unos 400 

gr de peces/m² los erizos se mantienen siempre por debajo de los 30 gr/m² (Figura 

8C). Finalmente, se encontró una relación potencial negativa entre la biomasa de 

peces depredadores de juveniles y la de D. aff. antillarum que, si bien significativa 

(r2= 0,272; F= 13,797; p<0,01), resultó menos fuerte que para el caso de los 

depredadores de adultos (Figura 8D). La variación en la biomasa del erizo es mayor 

en los niveles más bajos de biomasa de peces, aunque altos valores de estos 

depredadores no parecen asegurar bajas biomasas de erizos, ya que niveles de 

depredadores de juveniles superiores a 3000 gr/100 m² se relacionan con biomasas de 

D. aff. antillarum incluso superiores  a 150 gr/m² (Figura 8D). 
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Figura 8. Relaciones existentes y ecuaciones de ajuste entre  la densidad de Diadema aff. antillarum 

(nº de individuos/m²) y: (A) la densidad total de peces depredadores de erizos adultos (Balistes 

capriscus, Bodianus scrofa, Canthidermis sufflamen y Chilomycterus reticulatus), y (B) la densidad 

total de peces depredadores de erizos juveniles (Canthisgaster capistrata, Coris julis, Diplodus 

cervinus, Diplodus sargus, Pagrus auriga, Sparisoma cretense, Sphoeroides marmoratus, 

Stephanolepis hispidus y Thalassoma pavo). También entre la biomasa de D. aff. antillarum (gr/m²) y: 

(C) la biomasa total de peces depredadores de erizos adultos y (D) la biomasa total de peces 

depredadores de erizos juveniles.  
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sí aparecieron diferencias muy significativas a nivel del factor “Localidad (Isla)” 

(Tabla 7).  

 

Tabla 7. Resultados del ANOVA de dos vías, ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas de los datos, de la densidad del asteroideo Coscinasterias tenuispina, comparando dicha 

variable entre las islas (El Hierro, La Palma, Tenerife, Fuerteventura y Lanzarote e islotes) y las 

localidades estudiadas. [ns: no significativo; ** =p<0,01]. 

 

 Densidad  C. tenuispina 

Fuente de variación GL SC MC F P(perm) 

Isla 4 3,157 E-2 7,893 E-3 1,856 ns 

Localidad (Isla) 73 0,325 4,454 E-3 12,730 ** 

Residual 633 0,222 3,501 E-4   

Total 710 0,571    
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Figura 9. Densidades del asteroideo Coscinasterias tenuispina (media ± error estándar) en las islas 

estudiadas. 
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Se encontró una relación polinomial cúbica, positiva y significativa (r2= 0,221; 

F=6,791; p<0,001) (Figura 10), entre la densidad de Coscinasterias tenuispina y la 

del erizo Diadema aff. antillarum. De forma general, aparece una tendencia al 

aumento de las densidades del erizo conjuntamente con el aumento de las de C. 

tenuispina, si bien la variación en densidad del erizo es muy alta a los niveles más 

bajos de densidades de la estrella (Figura 10). En el diagrama de dispersión quedan 

manifiestas las extremadamente bajas densidades de este asteroideo que se 

registraron en la mayor parte de las localidades de estudio, apareciendo los máximos 

valores en relación a niveles medio-altos de densidades de D. aff. antillarum (Figura 

10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Relación polinomial cúbica y ecuación de ajuste entre la densidad del asteroideo 

depredador Coscinasterias tenuispina (nº de individuos/m²) y la densidad de Diadema aff. antillarum 

(nº de individuos/m²) registradas. 
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4. DISCUSIÓN 

 

Diversos estudios han llegado a la conclusión de que la depredación sobre los 

erizos es generalmente más importante allí donde ocurren abundantes poblaciones de 

peces depredadores y de tallas mayores, como en zonas de baja explotación pesquera 

o en zonas de reservas marinas (Wharton & Mann, 1981; McClanahan & Muthiga, 

1989; McClanahan & Shafir, 1990; Vadas & Steneck, 1995; Sala & Zabala, 1996; 

McClanahan, 1998; Sala et al., 1998b; Steneck, 1998; Babcock et al., 1999; Shears 

& Babcock, 2002, 2003; Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007). Sin embargo, las 

interacciones entre la intensidad de explotación pesquera y las poblaciones de 

depredadores, así como entre éstas y las poblaciones de erizos y entre los erizos y las 

comunidades de algas bentónicas, son complejas (McClanahan, 1998; Sala et al., 

1998b; Steneck, 1998; Guidetti & Dulčić, 2007; Guidetti & Sala, 2007) y varían a 

escala espacial y temporal (Sala et al., 1998a; Guidetti et al., 2005; Micheli et al., 

2005; Guidetti, 2006a). Así, en otros casos se ha argumentado en contra de la 

hipótesis de que la depredación sea el factor principal en el control de las 

poblaciones de erizos (Mann, 1985; Miller, 1985b; Scheibling, 1986; Vadas et al., 

1986; Cole & Keuskamp, 1998; Hart & Scheibling, 1988). Aunque estas 

argumentaciones se han realizado para ecosistemas templados altamente productivos, 

donde las comunidades algales están muy favorecidas ambientalmente. En estos 

casos, los procesos “bottom-up” toman especial importancia, en ocasiones incluso 

por encima de otros factores ecológicos como la depredación. Sin embargo, en áreas 

subtropicales, como es el caso de Canarias, los procesos “bottom-up” parecen perder 

fuerza, favoreciéndose el control de tipo “top-down” donde la sobreexplotación 

pesquera tiene consecuencias especialmente graves. Por lo tanto, las especies 

implicadas, las medidas de protección en curso y las características ambientales de 
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cada sitio juegan un papel importante en la determinación del control de las 

poblaciones de los erizos (Shears & Babcock, 2003). 

Las diferencias latitudinales o gradientes ambientales que determinan la 

diversidad de depredadores y presas pueden afectar a las interacciones entre estos 

niveles tróficos (Strong, 1992; Duffy & Hay, 2000; Tegner & Dayton, 2000; Steneck 

et al., 2002). Los resultados del presente estudio sugieren, de igual forma, que 

marcadas diferencias oceanográficas debido a la particularidad de determinados 

sistemas como es el caso de las islas Canarias, determinan la estructura de la fauna 

asociada y pueden representar gradientes de variación en las poblaciones de 

depredadores (Cole & Keuskamp, 1998). Ningún trabajo previo ha valorado la 

importancia de las relaciones entre los erizos y sus depredadores específicos a lo 

largo del gradiente oceanográfico de Canarias, si bien diversos estudios han 

analizado la distribución de la ictiofauna en el Archipiélago (Bortone et al., 1991; 

Falcón et al., 1996; Tuya et al., 2004b; 2006a, c). En concreto, Tuya et al. (2004b) 

obtuvieron correlaciones negativas significativas entre las densidades medias de 

Diadema aff. antillarum y la abundancia y biomasa totales de peces categorizados 

como comedores de macrobentos y omnívoros respectivamente, sugiriendo que estos 

peces, especialmente espáridos y lábridos, actúan como controladores de las 

poblaciones de erizos. De igual forma, registraron biomasas de peces consumidores 

de macrobentos y piscívoros superiores en hábitats con bajas densidades de erizos 

que en blanquizales bien desarrollados. Sin embargo, estos resultados se basaron en 

la evaluación de los depredadores potenciales de D. aff. antillarum, de forma que la 

inclusión de especies que en realidad no actúan como depredadores del erizo en estas 

categorías tróficas puede estar confundiendo en cierta medida los patrones descritos 

por estos autores.  

Las densidades y biomasas totales de peces depredadores resultaron más altas 

en las islas occidentales, donde aparecen menores densidades del erizo. Sin embargo, 
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la consideración de diferentes grupos de depredadores para las distintas tallas de 

erizos, incluyéndose depredadores de adultos, como Canthidermis sufflamen, 

Balistes capriscus, Bodianus scrofa y Chilomycterus reticulatus, y depredadores de 

juveniles, como Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Thalassoma pavo, Canthigaster 

capistrata, Sphoeroides marmoratus, Stephanolepis hispidus y Sparisoma cretense 

(Capítulo 2 y 3 de esta tesis), resulta de especial importancia ya que pueden tener 

diferentes efectos sobre la estructura y funcionamiento de las comunidades. De estas 

especies, las que determinan en mayor medida la variación espacial encontrada en la 

comunidad de los peces depredadores en Canarias son T. pavo, C. capistrata y S. 

cretense y, en menor medida, D. sargus y D. cervinus, todas ellas con capacidad para 

depredar sobre juveniles de Diadema aff. antillarum y especialmente abundantes y 

dominantes en la isla de Tenerife, donde las densidades de erizos son altas (Capítulo 

2 de esta tesis). Estos resultados sugieren que se trata de depredadores oportunistas, 

que en muchos casos actúan como carroñeros, y que, aún en las altas densidades 

registradas en los blanquizales, no tienen la capacidad de controlar las poblaciones de 

erizos (Clemente et al., 2007a). El aumento y dominancia numérica de especies 

como T. pavo en fondos sobrepescados de Canarias coincide con lo observado en 

numerosos estudios para este tipo de lábridos de pequeño tamaño (Russ & Alcala, 

1989; McClanahan, 1994; McClanahan et al., 1999), que parece deberse a un efecto 

indirecto de la sobrepesca que permite que estas especies experimenten una 

relajación ecológica de sus poblaciones al desaparecer competidores de mayores 

tallas y más susceptibles a la pesca (McClanahan, 1999).  

Todo esto nos lleva a concluir que no todas las especies tienen la misma 

importancia en el control de las poblaciones de Diadema aff. antillarum, y que sólo 

algunas como Balistes capriscus, Canthidermis suflamen y Bodianus scrofa, además 

del diodóntido Chilomycterus reticulatus, tienen la capacidad de controlar las 

poblaciones del erizo en favor de las comunidades algales. Estos resultados 
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concuerdan con las conclusiones de Paine (1992) y Duffy & Hay (2000), quienes 

observan que la mayor parte de las relaciones tróficas entre organismos son débiles, 

mostrando efectos insignificantes en sus poblaciones, y sólo algunas de ellas parecen 

tener importantes consecuencias en otros taxones. 

Las comunidades de organismos marinos de las islas Canarias están 

constituidos por una combinación de especies tropicales, subtropicales y templadas 

que varían de acuerdo al gradiente oceanográfico del Archipiélago (Brito et al., 2001; 

Sansón et al., 2001; Moro-Abad, 2003; Tuya et al., 2006c). En cuanto a las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum, existen también diferencias a gran escala en 

el Archipiélago Canario, tal y como se concluyó en el Capítulo 1 de esta tesis. De 

hecho, las densidades tienden a ser mayores en las islas centrales, alcanzando sus 

valores más bajos en las islas occidentales y en particular en El Hierro. Diversos 

factores pueden estar relacionados con la distribución observada. Por un lado, los 

hábitos termófilos de este género de equinoideos de origen tropical (Mortensen, 1940) 

y su constatado mayor éxito reproductivo al incrementarse la temperatura del mar 

(Hernández, 2006) podrían determinar su menor afinidad por las aguas más frías de 

la zona oriental del Archipiélago, pero este patrón no parece consistente con el hecho 

de que las mínimas densidades se registren en El Hierro y las máximas en Tenerife. 

Sin embargo, otro factor como las preferencias biogeográficas de las especies de 

depredadores especializados en un amplio espectro de tallas del erizo, especialmente 

los balístidos Balistes capriscus y Canthidermis sufflamen y del diodóntido 

Chilomycterus reticulatus, que son de origen tropical y más frecuentes en las islas 

occidentales, parecen estar influyendo claramente en la distribución del erizo. De 

hecho, la aparición relativamente reciente de C. sufflamen (Brito et al., 1995), 

importante depredador incluso de tallas grandes de D. aff. antillarum, y la 

consolidación de poblaciones estables, especialmente numerosas en las islas 

occidentales de Canarias (Brito et al., 2002b, 2005), parece haber tenido un papel 
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importante en el mantenimiento de las bajas densidades de erizos y altas coberturas 

algales en estas islas, así como en facilitar la transición entre estados de blanquizal 

hacia comunidades algales (ver capitulo 6 de esta tesis). Otro factor decisivo, es la 

sobreexplotación pesquera, más acentuada en las islas centrales del Archipiélago 

(Bacallado et al., 1989; Tuya et al., 2006a), que mantiene las bajas densidades de 

estos depredadores registradas en la isla de Tenerife. Este proceso puede observarse 

también en la abundancia de otro depredador importante, Bodianus scrofa, una 

especie sin una tendencia particular de tipo ambiental y cuya distribución actual está 

claramente influenciada por la presión pesquera (Brito et al., 2002b). De forma 

similar, diversos estudios en el Este de África y el Caribe  atribuyen los bajos niveles 

de depredación sobre los erizos a la desaparición de especies de balístidos por 

sobrepesca, encontrándose poblaciones más abundantes de estos peces en zonas 

protegidas que en aquellas sobrepescadas (McClanahan & Shafir, 1990; McClanahan, 

1999; Debrot & Nagelkerken, 2006). 

El conocimiento de las relaciones entre los erizos y sus depredadores es 

necesario para determinar las consecuencias de perturbaciones de los ecosistemas 

litorales a gran escala, tales como el calentamiento progresivo de las aguas en las 

últimas décadas, de especial influencia sobre especies termófilas y que puede 

modificar las relaciones tróficas que controlan la estructura de las comunidades 

bentónicas (Astraldi et al., 1994; Francour et al., 1994; Brito et al., 1995; Dulčić & 

Grbec, 2000; Guidetti et al., 2002; Dulčić et al., 2004; Brito et al., 2005; Guidetti & 

Dulčić, 2007). En este sentido, es conveniente señalar que Canthidermis sufflamen, 

Balistes capriscus, Bodianus scrofa, Chilomycterus reticulatus, Sparisoma cretense, 

Sphoeroides marmoratus, Canthigaster capistrata y Thalassoma pavo, es decir, la 

mayoría de los depredadores del erizo, tiene un origen tropical. Estas relaciones entre 

peces depredadores y erizos resultaron mucho más fuertes a niveles altos de 

densidades y de biomasas de depredadores, sugiriendo, tal y como señala 
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McClanahan (1999), que a niveles bajos de densidades poblacionales de 

depredadores otros factores además de la depredación controlan la abundancia de 

erizos. Entre ellos, cabe destacar el reclutamiento, las características del hábitat y 

eventos oceanográficos (Hereu et al., 2004; Guidetti & Sala, 2006; Hernández, 2006; 

Clemente et al., 2007a; Hernández et al., en revisión).  

Para el conjunto de depredadores de adultos (Canthidermis sufflamen, 

Balistes capriscus, Bodianus scrofa y Chilomycterus reticulatus) se obtuvo una 

correlación negativa, altamente significativa, al evaluar tanto la densidad como la 

biomasa total de estas especies en relación a las poblaciones de erizos (densidad y 

biomasa), que resultó incluso más fuerte que para la totalidad de especies 

depredadoras. Estos resultados evidencian la capacidad de dichas especies en 

conjunto de controlar las poblaciones de Diadema aff. antillarum, reduciéndose las 

poblaciones de erizos cuando aparecen estos depredadores en densidades de más de 

0,5 individuos/m². En cambio, las relaciones de los peces con capacidad de depredar 

únicamente sobre juveniles fueron mucho más débiles, lo que podría indicar que 

estas especies no son depredadores tan efectivos, pudiendo haberse incluido en 

muchos casos especies mayoritariamente carroñeras como pueden ser Canthigaster 

capistrata o Sphoeroides marmoratus, o bien que únicamente densidades 

extremadamente altas de estas especies, superiores a los 40 individuos/100m², valor 

raramente alcanzado en las localidades de estudio, podría tener consecuencias sobre 

las poblaciones de erizos y mostrar efectos tróficos más claros. Similares resultados 

se obtuvieron con el equinoideo Paracentrotus lividus en el Mediterráneo (Guidetti 

& Dulčić, 2007; Guidetti & Sala, 2007), que, aún siendo más susceptible a la 

depredación que D. aff. antillarum (Hernández et al., 2005c; Tuya et al., 2007; 

Capítulo 2 de esta tesis), parece requerir densidades de depredadores del género 

Diplodus inusualmente altas (>15 individuos/100m²) para que su acción se refleje 

sobre las poblaciones del erizo (Guidetti & Dulčić, 2007; Guidetti & Sala, 2007). 
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Las medidas de restricción pesquera en zonas de reservas marinas parecen ser 

buenas herramientas de manejo de los ecosistemas, útiles para mejorar las 

poblaciones de especies de peces depredadores (Sala & Zabala, 1996; Babcock et al., 

1999; Shears & Babcock, 2002, 2003; Tuya et al., 2004b; Guidetti, 2006a; 

Hernández et al., en revisión), tanto de depredadores de erizos adultos como de 

juveniles. Sin embargo, las diferencias constatadas en la composición de las 

comunidades de peces depredadores de Diadema aff. antillarum entre el Hierro y 

Lanzarote e islotes, ambas zonas incluyendo muestreos tanto dentro como fuera de 

reservas marinas, sugieren que determinadas zonas del Archipiélago parecen tener 

más potencial para aumentar considerablemente la abundancia, talla y riqueza de 

especies depredadoras y permitir un control “top-down” efectivo que revierta sobre 

la estructura de las comunidades de fondos rocosos. A pesar de las abundantes 

evidencias de este tipo de control “top-down” en diferentes reservas marinas 

(McClanahan & Muthiga, 1989; McClanahan & Shafir, 1990; Sala & Zabala, 1996; 

McClanahan, 1998; Sala et al., 1998b; McClanahan, 1999; Shears & Babcock, 2002, 

2003; Micheli et al., 2005; Guidetti, 2006a), la vía por la que se alcance el control de 

las poblaciones de erizos puede ser diferente en función de la riqueza de especies 

depredadoras presentes y la abundancia relativa entre peces depredadores y erizos. 

Estos parámetros ya vimos que varían en función del gradiente ambiental del 

Archipiélago Canario, tal y como se ha constatado en otros lugares (Paine, 1980; 

Fowler-Walker & Connell, 2002; Steneck et al., 2002; Guidetti & Dulčić, 2007). Por 

ello, incluso en las zonas de Canarias donde determinados depredadores más 

específicos, como Canthidermis sufflamen y Chilomycterus reticulatus, son menos 

abundantes o están ausentes, por causas biogeográficas ajenas a la sobrepesca, se 

puede favorecer la existencia de un stock de depredadores de juveniles en 

abundancia tal que permita alcanzar ese supuesto límite que controlaría las 

poblaciones de erizos. Esto podría alcanzarse a largo plazo con una reducción del 
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esfuerzo pesquero, aunque parece necesario que las leyes de pesca de Canarias 

regulen la captura de estas especies depredadoras, particularmente de aquellas cuya 

importancia y eficacia como depredadores sobre un amplio espectro de tallas ha sido 

bien constatada, cuyas capturas han aumentado considerablemente en los últimos 

años (Martín-Sosa et al., 2007; C. Dorta & A. Brito, datos no publicados). 

Resulta más difícil extraer conclusiones sobre la relación de la diversidad de 

peces depredadores del erizo en el control de la presa. De hecho, no se encontró 

ningún tipo de relación entre la diversidad de depredadores y las densidades de erizos. 

La baja diversidad de la ictiofauna litoral de Canarias (Falcón et al., 1996) y la baja 

redundancia trófica de las especies implicadas (Brito et al., 2002b, Capítulo 2 y 3 de 

esta tesis) puede estar afectando significativamente a la fuerza de las relaciones 

tróficas (Williams et al., 2004; Duffy & Hay, 2000), de forma que únicamente unas 

pocas especies son capaces de controlar las poblaciones por procesos de cascada 

trófica (Strong, 1992). Sin embargo, la diversidad de peces depredadores se relacionó 

positivamente con la biomasa de D. aff. antillarum, relación que puede estar 

determinada por las mayores tallas que alcanzan los erizos cuando se encuentran en 

densidades poblacionales más bajas y con más disponibilidad de recursos 

alimenticios, lo que puede resultar en un incremento de la biomasa (Hernández et al., 

2007). 

En cuanto a los invertebrados, muchos autores han señalado la posible 

importancia de microdepredadores, tales como poliquetos, crustáceos, moluscos y 

asteroideos, en el control de las densidades de erizos (Sala & Zabala, 1996; Hereu et 

al., 2005). Sin embargo, los resultados de este estudio concreto, junto con aquellos 

derivados de las observaciones de depredación in situ (Capítulo 3 de esta tesis), 

muestran que el asteroideo Coscinasterias tenuispina, el macroinvertebrado 

depredador de Diadema aff. antillarum más abundante con diferencia en Canarias 

(Clemente et al., 2007a), no parece jugar un papel importante en este sentido. De 
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hecho, altas densidades de este asteroideo aparecieron relacionadas con densidades 

medio-altas del erizo. Probablemente, abundancias relativamente altas de erizos, que 

generan un intenso ramoneo del hábitat, facilitan la actividad del asteroideo, como se 

ha descubierto en los ecosistemas templados (Scheibling & Lauzon-Guay, 2007), y la 

captura de otras presas preferidas (Capítulo 3 de esta tesis). 

En Canarias, las abundancias relativas y composición de las especies 

implicadas en los fenómenos de cascadas tróficas parecen ser variables a escalas 

espaciales, tal y como señalaron Guidetti y Dulčić (2007) en el Mediterráneo, 

determinadas principalmente por el gradiente oceanográfico de Canarias y la 

diferente incidencia local de fenómenos antrópicos como la sobrepesca. Estas 

modificaciones en las relaciones tróficas a lo largo del gradiente conllevan diferentes 

efectos sobre las comunidades bentónicas, apoyando la teoría de que efectos 

antrópicos como la sobrepesca, además de fenómenos de calentamiento del mar, 

pueden estar afectando a la composición y abundancia de las poblaciones de peces 

depredadores, y, a la vez, a las comunidades de erizos (Hart & Scheibling, 1988; Sala 

et al., 1998b; McClanahan et al., 1999; Guidetti et al., 2002; Guidetti, 2006a; 

Guidetti & Dulčić, 2007; Hernández, 2006). Sin embargo, son necesarios otro tipo de 

aproximaciones experimentales, que permitan comprobar si los patrones observados 

son consistentes con la hipótesis de la relación causa-efecto entre las altas densidades 

y biomasas poblacionales de depredadores y el control de las comunidades 

bentónicas por efectos de cascada trófica (Steneck et al., 2002), para lo que resulta de 

interés la evaluación temporal de la trayectoria de las poblaciones de depredadores y 

erizos en zonas de reservas marinas (Sala et al., 1998a; Steneck, 1998; Shears & 

Babcock, 2003) y el conocimiento de la evolución de las relaciones tróficas en las 

distintas partes del Archipiélago. 
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Capítulo 5 

 

Desarrollo de un método de marcaje externo para el erizo 

Diadema aff. antillarum 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Las técnicas de marcaje son necesarias para la realización de ciertos tipos de 

estudios ecológicos, de comportamiento o de patrones de movimiento de los 

animales. En el caso de los erizos de mar, el marcaje se ve muy dificultado por las 

numerosas púas. Algunas técnicas se han desarrollado para abordar el marcaje de 

determinadas especies de equinoideos, como Paracentrotus lividus (Lamarck) 

(Shepherd & Boudouresque, 1979; Crook et al., 2000), Toxopneustes roseus 

(Agassiz) (James, 2000), Centrostephanus coronatus (Verril) (Nelson & Vance, 

1979), Tripneustes gratilla (Linnaeus) (Nojima & Mukai, 1985), Echinus esculentus 

Linnaeus (Lewis, 1980), Evechinus chloroticus (Valenciennes) (Dix, 1970; Walker, 

1981), Strongylocentrotus droebachiensis Müller (Hagen, 1996; Duggan & Millar, 

2001), S. purpuratus (Stimpson) (Ebert, 1965) y S. franciscanus (Aggassiz) (Olsson 

& Newton, 1977). 
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Las características morfológicas de Diadema, tales como sus largas y 

numerosas púas con toxinas, dificultan el uso de técnicas de marcaje estándares. Sin 

embargo, estudios previos sobre las especies de este género, tanto en el Atlántico 

occidental (Carpenter, 1984) como más recientemente en el Atlántico oriental (islas 

Canarias) (Tuya et al., 2003), han empleado procedimientos de marcaje in situ que 

no requieren que los individuos sean retirados de su hábitat para la aplicación. En 

concreto, el marcaje de D. aff. antillarum en Canarias ha permitido conocer los 

patrones de movimientos nocturnos de esta especie, además de su marcada fidelidad 

al refugio (Tuya et al., 2004c), comportamiento anteriormente observado en la forma 

caribeña (Carpenter, 1984). No obstante, estas marcas son poco apropiadas para los 

estudios sobre depredación, aspecto del que apenas existen datos y es necesario 

conocer, por su excesiva visibilidad (Tuya et al., 2003) y efectividad (Carpenter, 

1984). Por lo tanto, a fin de poner en marcha experimentos de depredación in situ, se 

necesitaban marcas menos perceptibles, que minimizaran la atracción de los 

depredadores del erizo. Para ello, se revisaron los métodos de marcaje empleados 

con anterioridad para D. antillarum y otras especies de equinoideos, y se modificaron 

para ajustarlos a las características morfológicas de D. aff. antillarum y a nuestros 

requerimientos experimentales. 

El protocolo de marcaje desarrollado por Carpenter (1984) para Diadema 

antillarum, en el que colocaba unas porciones de tubo quirúrgico de 6 mm de 

diámetro con un número de identificación alrededor de las púas de los erizos, no 

resultó adecuado para nuestro propósito dada la fragilidad de las púas del erizo y el 

alto porcentaje de pérdida de las mismas (~50%). Tuya et al. (2003) desarrollaron un 

método de marcaje, de gran utilidad para el estudio de los patrones de movimiento 

diarios de D. aff. antillarum, que consiste en la inserción de un anzuelo de pesca, 

unido por un nylon a una boya de corcho, en la membrana periproctal del erizo. A 

pesar de ser un método sencillo, que se puede realizar in situ, no parece del todo 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 5                                                                               Método de marcaje para D. aff. antillarum 
 
 

 219 

adecuado para nuestro planteamiento ya que las marcas pueden actuar como agentes 

atrayentes de depredadores del erizo (Tuya et al., 2003). Otras técnicas de marcaje, 

empleadas para especies de erizos de púas cortas, tales como el uso de tornillos de 

acero o nylon con los que se perfora el caparazón del erizo (Duggan & Miller, 2001), 

no pueden ser aplicadas con facilidad para erizos de púas largas, como ocurre en 

nuestro caso, debido, principalmente, a la fragilidad y gran capacidad de movimiento 

de las púas. Por lo tanto, desarrollamos un nuevo método de marcaje para D. aff. 

antillarum, que nos permitiese realizar un seguimiento individualizado de los 

ejemplares y estimar el nivel de depredación al que se encuentran sometidos en los 

fondos de Canarias.  

 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

El método de marcaje empleado consiste en una modificación del utilizado 

por Olsson & Newton (1977) para Strongylocentrotus franciscanus y con 

anterioridad para marcar peces (Thorson, 1967), a fin de emplearse por primera vez 

en una especie de erizo de púas largas como es Diadema aff. antillarum. Se utilizó 

una técnica de marcaje externo con etiquetas de nylon de 4,4 cm de longitud, de uso 

común en la industria textil, mediante la perforación del caparazón. Estas etiquetas 

consisten en un filamento de nylon con forma de T, unido a una lengüeta final de 1 x 

0,3 cm (Figura 1A). Como aplicador se empleó una pistola de marcaje textil (MºTEX 

MTX-05) provista de una aguja con un canal por donde se desliza la etiqueta (Figura 

1B). Al aplicar una ligera presión sobre el erizo, se perfora con la aguja el caparazón 

y se dispara la pistola, colocándose la etiqueta con la barra en forma de T en el 

interior del erizo (Clemente et al., 2007b) (Figura 2). 
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Figura 1. (A) Etiquetas de nylon y (B) pistola de marcaje textil utilizadas para marcar los erizos. 

 

 

 

Figura 2. Ejemplar de Diadema aff. antillarum marcado. 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 5                                                                               Método de marcaje para D. aff. antillarum 
 
 

 221 

La eficacia de la técnica de marcaje se probó in situ en los meses de marzo-

abril de 2005. Se realizaron dos ensayos en dos localidades de la isla de Tenerife 

(Figura 3), colocando los erizos marcados y sus controles en el interior de cajas de 

exclusión para controlar el efecto de la depredación sobre los individuos (Figura 4). 

Ambas localidades se caracterizan por presentar fondos rocosos con blanquizal entre 

los 4-8 m de profundidad, rango en el que se llevaron a cabo los experimentos. 

En el primer ensayo experimental se marcaron 15 erizos adultos de más de 20 

mm de diámetro y se estableció un control de 15 erizos no marcados por localidad. 

Se realizó un seguimiento diario de los individuos y se determinó el porcentaje de 

supervivencia y retención de la etiqueta a los 8, 10 y 12 días del marcaje. 

Un segundo ensayo experimental se realizó con el marcaje de 40 erizos en 

cada una de las localidades. Se utilizaron 10 individuos marcados y sus respectivos 

controles pertenecientes a cuatro clases de tallas diferentes, que abarcan desde 

individuos juveniles (Clase 1: <20 mm de diámetro del caparazón) hasta adultos 

(Clase 2: 20-30  mm; clase 3: 30-40 mm; y clase 4: >40 mm de diámetro).  

 

Islas Canarias29º

16º

100 km

Tenerife

10 0 10 20 km
N

Boca Cangrejo

Abades

 
Figura 3. Situación de las localidades donde se llevaron a cabo los ensayos experimentales. 
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Figura 4.  Caja de exclusión utilizada en los experimentos. 

 
 

El seguimiento diario de ambos ensayos permitió detectar el número de 

individuos que soltaron la marca tras su aplicación, así como el porcentaje de 

mortalidad debido al propio proceso de manipulación que conlleva la técnica de 

marcaje. En este último caso, se observaron individuos que presentaban un 

blanqueamiento y pérdida progresiva de púas y epidermis alrededor de la zona en la 

que se practicó la perforación para el marcaje, a consecuencia de un efecto de 

abrasión provocado por la propia etiqueta (Dix, 1970; Duggan & Miller, 2001). Estos 

síntomas se utilizaron para determinar el número de erizos que morían a 

consecuencia de la técnica de marcaje. De esta forma, se estimó la supervivencia y la 

retención de la etiqueta a los 5, 10 y 12 días siguientes al inicio del ensayo. 

La hipótesis nula o igualdad en la supervivencia entre los individuos 

marcados y el grupo control, o en la supervivencia y retención de la etiqueta entre 

clases de tallas y localidades se analizó mediante tablas de contingencia (χ2- Chi 
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cuadrado-), comparando el número de erizos supervivientes y/o marcados en los dos 

grupos a contrastar (Sokal & Rohlf, 1981). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

En el primer ensayo experimental, las tasas de supervivencia y de retención 

de la etiqueta no resultaron significativamente diferentes para ambas localidades 

(χ2=0,370; p=0,543; n=30 y χ2=1,008; p=0,315; n=27, respectivamente). En los doce 

días de duración del ensayo se detectaron 3 erizos muertos a causa del método de 

marcaje, de los 30 marcados en las dos localidades; esta proporción no fue 

significativamente diferente a la supervivencia del grupo control, en el que ningún 

individuo murió en el conjunto de las localidades (χ2=3,158; p=0,076; n=60) (Figura 

5A). De esta forma, se obtuvo una supervivencia del 90 % de los individuos (Figura 

5A). En cuanto a la tasa de retención de la marca, se encontraron 4 individuos que 

habían perdido la etiqueta, lo que resultó en un porcentaje de retención del 85,18 % 

para el conjunto de las dos localidades. 

El segundo ensayo experimental mostró resultados similares en ambas 

localidades de estudio, tanto para la tasa de supervivencia (χ2=0,351; p=0,554; n=60) 

como para la de retención de la etiqueta (χ2=0,125; p=0,723; n=57). En el periodo de 

doce días se registraron 3 erizos muertos, a consecuencia del marcaje, de los 60 

individuos adultos marcados en ambas localidades, resultando en una tasa de 

supervivencia que no difirió significativamente del tratamiento control, en el que no 

se encontró ninguno de los 60 individuos estudiados muerto (χ2=3,077; p=0,079; 

n=120) (Figura 5A). Por lo tanto, se obtuvo un 95 % de supervivencia de los erizos 

(Figura 5A) y únicamente 7 individuos del total de los marcados perdieron la etiqueta, 

lo que resulta en un 87,72 % de retención de la etiqueta.  
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En este segundo ensayo se valoró, además, la influencia de la talla del erizo 

en el éxito de la técnica de marcaje. Así, el método de marcaje resultó inviable para 

individuos juveniles de Diadema aff. antillarum, con diámetro de caparazón menor 

de 20 mm de diámetro, ya que la mayoría de los individuos de esta clase de talla 

resultaban muy dañados y en muchos casos totalmente resquebrajados al tratar de 

perforarlos para la inserción de la etiqueta.  

 
 

 

Figura 5. (A) Tasas de supervivencia de Diadema aff. antillarum en los ensayos experimentales 1 y 2 

y en sus respectivos controles. (B) Tasas de supervivencia obtenidas en el ensayo experimental 2 para 

analizar el efecto de la talla del erizo. 
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En los 12 días de seguimiento, se encontró para la clase de talla 2 (20-30 mm 

de diámetro) un total de 2 erizos muertos de los 20 marcados para las dos localidades, 

mientras que todos los individuos del grupo control sobrevivieron. Se obtuvo, por 

tanto, una supervivencia del 90 % de los individuos marcados (Figura 5B). Sin 

embargo, esta diferencia en tasas de supervivencia entre los individuos marcados y 

los controles no resultó significativa (χ2=2,105; p=0,147; n=40). Un total de 3 

individuos no retuvieron la etiqueta durante los ensayos, resultando un 83,33 %  de 

retención de la marca en el periodo de 12 días. 

En la clase de talla 3 (30-40 mm de diámetro) se obtuvo un 95 % de 

supervivencia, ya que durante los 12 días del ensayo únicamente un individuo de los 

20 marcados apareció muerto a causa del método, lo que no resultó ser 

significativamente diferente de la tasa de supervivencia del grupo control, en el que 

ningún individuo murió  (χ2=1,026; p=0,311; n=40) (Figura 5B). Un total de 3 erizos 

perdieron la marca durante los 12 días del ensayo experimental, lo que supone una 

tasa de retención de la etiqueta del 84,21 %. 

Finalmente, en la clase de talla 4 (>40 mm de diámetro) no se registró ningún 

erizo muerto como consecuencia del método de marcaje, ni tampoco en los 

individuos del grupo control (χ2=0; p=1,00; n=40), resultando en un 100 % de 

supervivencia (Figura 5B). Un solo individuo perdió la marca durante el experimento, 

obteniéndose una tasa de retención de la etiqueta del 95 %. 

En conclusión, no se encontraron diferencias significativas en la tasa de 

supervivencia (χ2=2,105; p=0,35; n=60) ni en la retención de la etiqueta (χ2=1,523; 

p=0,47; n=57) entre las tres clases de tallas estudiadas (Figura 5B). 

 Los resultados obtenidos en ambos ensayos experimentales realizados in situ 

no fueron estadísticamente diferentes en términos de supervivencia de los erizos 

(χ2=0,804; p=0,37; n=90) ni de retención de la etiqueta (χ2=0,103; p=0,74; n=84). 
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4. DISCUSIÓN 

  

En este estudio se ha logrado marcar con éxito individuos de Diadema aff. 

antillarum de más de 20 mm de diámetro de caparazón. A pesar de que no se 

encontraron diferencias significativas en la tasa de supervivencia y de retención de la 

etiqueta en las diferentes tallas de erizos analizadas, parece haber una tendencia 

general a mayor éxito del marcaje según se aumenta el tamaño de los individuos. 

Durante los seguimientos diarios de los ensayos experimentales, pudimos  

detectar individuos que perdieron la etiqueta; sin embargo, en todas las clases de 

tallas analizadas, se obtuvo una tasa de retención de la etiqueta considerablemente 

alta (>83 %). 

Ocasionalmente se registraron individuos afectados por el método de marcaje, 

que presentaban síntomas tales como una  pérdida importante de púas alrededor de la 

etiqueta, fenómenos ya señalados por otros autores que han utilizado marcas externas 

que requieren la perforación del caparazón del erizo (Dix, 1970; Olsson & Newton, 

1977; Duggan & Miller, 2001). Sin embargo, se sabe que los erizos son capaces de 

regenerar su caparazón, así como otras partes de su anatomía interna (Swan, 1966), 

de lo que se deduce que la perforación del caparazón no debe causar necesariamente 

daños irreversibles a los individuos. No obstante, en el transcurso de los ensayos se 

dieron casos de mortalidad tras el procedimiento de marcaje, pero la tasa de 

supervivencia de los individuos marcados no fue estadísticamente diferente a la de 

los no marcados.  

Sería interesante la ejecución de otros tipos de estudios específicos, que 

permitan evaluar si la mortalidad residual debida al método de marcaje afecta 

significativamente a la potencia de determinados experimentos ecológicos, así como 

realizar un seguimiento del marcaje durante periodos más largos. 
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En cualquier caso, el método de marcaje aquí descrito es rápido y de bajo 

coste, además de tratarse de una técnica que se puede emplear in situ y que permite la 

identificación visual de los individuos. La manipulación de ejemplares mayores de 

20 mm para proceder al marcaje, no parece afectar significativamente a su 

supervivencia durante un periodo de 12 días. Esta serie de ventajas hacen que esta 

técnica de marcaje sea adecuada para su aplicación a diferentes tipos de 

experimentos ecológicos de corta a media duración, como pueden ser aquellos 

dirigidos a evaluar ciertas pautas de comportamiento, patrones de movimiento y 

niveles de depredación.   
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Capítulo 6 

 

Valoración de la depredación como factor de control de las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La aparición de zonas con altas densidades de erizos, registrada desde hace 

décadas en muchas zonas del mundo (Ogden et al., 1973; Estes & Palmisiano, 1974; 

Mann, 1977; Sammarco, 1982; Hay, 1984; Scheibling & Stephenson, 1984; John et 

al., 1992; Vadas & Elner, 1992; Andrew, 1993; Aguilera et al., 1994; McClanahan, 

2000; Alves et al., 2003; Tuya et al., 2004a, b) ha sido relacionada con frecuencia 

con la sobrepesca de los depredadores naturales, como se ha constado para erizos de 

diferentes latitudes (Sala & Zabala, 1996; Babcock et al., 1999; McClanahan, 2000; 

Pinnegar et al., 2000; Shears & Babcock, 2002, 2003; Tuya et al., 2004b, 2005a; 

Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007). Si bien, otros factores como la topografía y 

complejidad del sustrato (McClanahan, 1994; McClanahan et al., 1999; Tomas et al., 

2004; Hernández, 2006), el reclutamiento (Ebert, 1983, Underwood & Fairweather, 

1989; Hereu et al., 2004; Hernández, 2006), la contaminación, las enfermedades y 
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eventos oceanográficos varios (ver revisión en Pinnegar et al., 2000) son  

importantes y en muchos casos no han sido analizados en profundidad.  

En Canarias, la gran extensión de zonas dominadas por Diadema aff. 

antillarum, que constituyen aproximadamente el 89 % de la franja litoral rocosa 

(Barquín et al., 2004), puede considerarse, en gran medida, como una consecuencia 

del intenso uso al que se ha visto sometido el litoral de las Islas, entre los que destaca 

una considerable actividad de explotación pesquera (Aguilera et al., 1994; Brito et al., 

2002a; Tuya et al., 2004b). 

Es bien conocido que la depredación es uno de los procesos biológicos más 

importantes que afectan a la estructura de la comunidad y al funcionamiento del 

ecosistema (Hariston et al., 1960; McClanahan, 1998; Duffy & Hay, 2001; Guidetti 

et al., 2005), pudiendo ejercer una fuerte influencia en la distribución y abundancia 

de las presas (Paine, 1966; Levitan & Genovese, 1989; McClanahan & Muthiga, 

1989; McClanahan, 1998). Sin embargo, en el medio marino esto resulta difícil de 

valorar y cuantificar experimentalmente (Aronson & Heck Jr., 1995; Aronson et al., 

2001), siendo complicado diferenciar los efectos de la depredación de otras fuentes 

de mortalidad (Hixon, 1991; McClanahan, 1998). Aparte de la acción directa sobre 

sus presas, los depredadores pueden determinar de forma indirecta la estructura de la 

comunidad cuando sus presas interaccionan de una forma marcada con otras especies 

(Paine, 1966; 1974; Power, 1992; Duffy & Hay, 2001). De esta forma, los efectos de 

los depredadores pueden extenderse más allá de la especie consumida mediante el 

proceso que se denomina cascada trófica (Paine, 1980; Carpenter et al., 1985; Menge, 

1995; Duffy & Hay, 2001; Witman & Dayton, 2001). La desaparición o reducción de 

las poblaciones de importantes depredadores pueden alterar muchos procesos 

ecológicos por cascadas tróficas (Steneck, 1998; Pace et al., 1999; Pinnegar et al., 

2000; Dulvy et al., 2004; Pinnegar & Polunin, 2004). 
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La reducción de la presión de depredación sobre los erizos se ha apuntado 

como un factor desencadenante del aumento de sus poblaciones y de la disminución 

de las comunidades algales en muchas zonas del mundo (Harrold & Pearse, 1987; 

Carpenter, 1981; Tegner & Dayton, 1981; McClanahan & Muthiga, 1988, 1989; 

McClanahan & Shafir, 1990; Sala & Zabala, 1996; Sala, 1997; Tuya et al., 2005a, b; 

Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007; Clemente et al., 2007a; Hernández et al., 

2007a), con importantes efectos sobre la estructura de las comunidades epibentónicas. 

En el Atlántico oriental, la disminución de los depredadores del erizo Diadema aff. 

antillarum se ha relacionado con la subsiguiente aparición de blanquizales como 

sistemas estables y persistentes en el tiempo (Clemente et al., 2007a; Hernández et 

al., 2007a; Capitulo 2 de esta tesis). Por otra parte, las evidencias que demuestren la 

capacidad de recuperación de los sistemas de blanquizal hacia estados dominados por 

comunidades de macroalgas son escasas y desencadenadas por fenómenos 

tormentosos en aguas poco profundas o en reservas marinas (Hernández et al., 2007a; 

Hernández et al., en revisión; Ver Capítulo 7 de esta Tesis). Si bien, ciertas 

experiencias de reducciones empíricas de las poblaciones de erizos se han llevado a 

cabo con muy buenos resultados en zonas sobreexplotadas (Falcón et al., 2004).  

El control de la población por los depredadores puede ocurrir de forma 

diferente en las distintas etapas del ciclo de vida de la presa (larva, juvenil y adulto). 

Algunos estudios sugieren que ciertas clases de tallas de erizos pueden ser 

particularmente vulnerables a la acción de los depredadores, pudiendo ser la 

depredación sobre los juveniles recientemente asentados una importante fuerza que 

limite el reclutamiento y estructure las poblaciones (Tegner & Dayton, 1977; 

Highsmith, 1982; Scheibling & Hamm, 1991; Sala & Zabala, 1996; Hereu et al., 

2005). La depredación también determina el comportamiento de los erizos, como la 

elección del hábitat (Odgen et al., 1973; Tegner & Dayton, 1977), los patrones de 

movimiento (Carpenter, 1984; Levitan & Genovese, 1989) o los patrones de 
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agregación entre individuos (Snynder & Snynder, 1970; Bernstein et al., 1983; 

Behrents & Wells, 1984; Scheibling & Hamm, 1991; Hagen & Mann, 1994; Sala & 

Zabala, 1996; McClanahan, 1998; 1999; Hagen et al., 2002; Vadas & Elner, 2003). 

En este sentido, la disponibilidad de refugios espaciales y, por tanto, la complejidad 

del sustrato, determinan en cierta medida la presión de depredación a la que se ven 

sometidos los erizos (Ebling et al., 1966; Carpenter, 1984; Levitan & Genovese, 

1989; McClanahan & Kurtis, 1991).  

A pesar de la importancia que tiene la depredación, son escasos los estudios 

experimentales o de observación directa que se han llevado a cabo para determinar el 

efecto que ésta ejerce en las poblaciones de Diadema antillarum (Behrents & Wells, 

1984; Carpenter, 1984; Levitan & Genovese, 1989), especialmente en el caso de la 

forma del Atlántico oriental. Por ello, hemos creído de importancia comprobar las 

siguientes hipótesis: (1) las altas densidades de Diadema aff. antillarum en Canarias 

son consecuencia del declive de las poblaciones de depredadores del erizo por 

sobrepesca; (2) cabe esperar que la tasa de depredación disminuya al aumentar las 

tallas de los erizos; y (3) la disponibilidad de refugios espaciales, y por lo tanto la 

complejidad del sustrato, deben determinar el nivel de depredación existente y la 

densidad de individuos crípticos vs. individuos expuestos sobre el sustrato rocoso. La 

primera hipótesis se evaluó mediante una comparación espacial, donde se 

contrastaron los niveles de depredación y la estructura de las poblaciones del erizo, 

tanto dentro de las reservas marinas de Canarias como en zonas adyacentes a las 

mismas y en otras zonas lejanas sobreexplotadas. Para la comprobación de las dos 

últimas hipótesis se valoró la tasa de depredación sobre diferentes tallas del erizo, 

determinando aquéllas más vulnerables, y se midió la complejidad del sustrato en las 

zonas donde se llevaron a cabo los experimentos, registrándose la posición de los 

individuos en el sustrato (dentro o fuera de refugio). Por lo tanto, el objetivo 
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principal de este trabajo fue valorar el papel que ejerce la depredación como fuerza 

determinante de la estructura y comportamiento de las poblaciones de este erizo.  

 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudio 

 

Este estudio se desarrolló en fondos rocosos someros, de 4-10 m de 

profundidad, en el periodo comprendido entre abril y noviembre de 2005.  

Para analizar el efecto de la protección frente a la explotación pesquera, se 

seleccionaron cuatro localidades situadas dentro de la Reserva Marina de la Graciosa 

e islotes al Norte de Lanzarote, así como cuatro localidades cercanas en zonas no 

protegidas de la isla de Lanzarote. El mismo número de localidades se estableció en 

la Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas, además de otras cuatro 

localidades en zonas cercanas no protegidas de la isla de El Hierro. De la misma 

forma se procedió en La Palma, dentro y fuera de la reserva marina. Finalmente, se 

situaron otras cuatro localidades de estudio en zonas sobreexplotadas en el sureste de 

la isla de Tenerife (Figura 1). 
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Figura 1 Situación de las localidades donde se llevaron a cabo los experimentos de depredación sobre el erizo Diadema aff. 

antillarum, los muestreos de sus poblaciones y las de sus depredadores en las reservas marinas de Canarias y en zonas 

exteriores sometidas a explotación pesquera. 
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2.2. Procedimientos experimentales y métodos de muestreo  

 

2.2.1. Experimentos de depredación 

 

El nivel de depredación existente sobre los individuos adultos de Diadema aff. 

antillarum se valoró con experimentos de depredación realizados mediante un nuevo 

método de marcaje para este erizo (Clemente et al., 2007b), descrito en el capítulo 

anterior, y el atado de los erizos a transectos lineales fijados al sustrato (McClanahan 

& Muthiga, 1989). La técnica de atado de individuos, considerada adecuada para 

organismos bentónicos sedentarios (Aronson et al., 2001), ha sido utilizada con éxito 

para evaluar la intensidad de depredación existente sobre especies de erizos en 

ecosistemas tropicales (McClanahan & Muthiga, 1989; McClanahan & Shafir, 1990; 

McClanahan, 1998, 1999; McClanahan et al., 1999), subtropicales (Clemente et al., 

2007a) y templados (Sala & Zabala, 1996; Shears & Babcock, 2002; Guidetti, 2006a; 

Guidetti & Dulčić, 2007). 

Para la consecución de los experimentos, se eligieron en cada una de las 

localidades de estudio, erizos de 3 clases de tallas diferentes: (1) 20-30 mm; (2) 30-

40 mm y (3) >40 mm de diámetro de caparazón. Diez individuos de cada una de las 

clases de tallas fueron atados a transectos lineales, de 11 m de longitud y fijados al 

sustrato, provistos de argollas metálicas para el enganche de los erizos a intervalos de 

1 m (McClanahan & Muthiga, 1989) (Figura 2). De esta forma, un total de 3 

transectos y 30 erizos se colocaron simultáneamente por localidad. Cada individuo 

fue atado con un nylon de unos 40 cm de longitud, proporcionándole un área de 

movimiento de unos 0,785 m2.  
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Figura 2. Montaje de los experimentos de depredación y detalle del sistema de anclaje de los erizos al 

transecto. 

 
 

 
Para valorar el nivel de depredación existente en las primeras fases del ciclo 

de vida de Diadema aff. antillarum y compararlo con la depredación sobre 

individuos de tallas mayores, se utilizaron ejemplares juveniles o reclutas, de 

diámetro del caparazón inferior a 20 mm (Hernández, 2006). Las bajas frecuencias 

en que aparecieron individuos de esta clase de talla dentro de las reservas marinas de 

Canarias, únicamente permitió realizar este experimento en zonas no protegidas de la 

isla de Tenerife, donde las abundancias de juveniles de <20 mm de caparazón son 

más altas (Hernández, 2006). Para ello, se seleccionaron cuatro localidades (Figura 

1), donde se llevaron a cabo los experimentos utilizando una técnica de marcaje de 

los individuos juveniles que requiere un mayor esfuerzo, además de que es necesario 

extraer los erizos del agua, ya que el método de marcaje utilizado para adultos resulta 
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inviable con los reclutas (Clemente et al., 2007b; Capítulo 5 de esta tesis). Esta 

técnica consiste en la perforación del erizo, con una aguja hipodérmica (0,53 x 88,00 

mm), en su sección oral y aboral y lo más alejado posible del eje central para evitar 

perforarle el tracto intestinal (Figura 3). En este procedimiento se le inserta un 

monofilamento de nylon (Ebert, 1965; McClanahan & Muthiga, 1989) de 0,25 mm 

de diámetro y de unos 40 cm de longitud. En cada localidad, diez juveniles marcados 

de esta forma, junto a diez adultos de cada una de clases de tallas definidas en el 

apartado anterior y marcados in situ con la metodología descrita anteriormente, 

fueron atados a intervalos de 1 m a transectos lineales de 11 m de longitud fijados al 

sustrato (McClanahan & Muthiga, 1989).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Técnica de marcaje y atado, mediante perforación del erizo con una aguja hipodérmica en 

su sección oral y aboral, empleada para juveniles de Diadema aff. antillarum. 

 

En estos experimentos de depredación, se realizó un seguimiento cada 24 

horas, durante un periodo de 5 días consecutivos, para determinar el número de 

erizos que aparecían muertos en cada intervalo diario y clasificar el estado en que se 

encontraban los caparazones. 
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A partir de la tasa de supervivencia (S) individual, definida como el número 

de días en el que cada individuo fue visto con vida (teniendo en cuenta la duración 

del experimento: 5 días – 100 % de supervivencia – y 0 días – 100 % de mortalidad 

durante el primer día experimental –), se calculó la tasa de depredación (P), definida 

como la duración total del experimento menos la tasa de supervivencia (McClanahan 

& Muthiga, 1989). Finalmente, se calculó un índice de intensidad de depredación 

relativa (IP), para cada localidad y clase de talla, dividiendo la tasa de depredación 

por la duración total del experimento (McClanahan & Shafir, 1990): 

IP= (5- S) / 5 

Los valores así obtenidos varían entre 0 y 1, donde 0 se corresponde con un 

100 % de supervivencia y depredación nula durante el experimento, y 1 con un 0 % 

de supervivencia de los erizos en el primer día experimental y una intensidad de 

depredación máxima.  

El análisis del estado de los caparazones de los individuos que aparecieron 

muertos proporciona información acerca del tipo de depredador que se ha alimentado 

del erizo (McClanahan & Muthiga, 1989; Shears & Babcock, 2002). Los 

caparazones se clasificaron de la siguiente forma: (1) ausente – si no se encontraron 

restos del cuerpo del erizo, aunque el nylon estaba presente en el transecto –, lo que 

puede atribuirse a peces depredadores como espáridos o lábridos que normalmente 

ingieren los erizos enteros (McClanahan, 1995; Sala, 1997; Guidetti, 2006a), si bien 

ante la ausencia de restos preferimos asignar una fuente de depredación desconocida; 

(2) roto – cuando el caparazón aparecía partido en distintas piezas –, lo que se puede 

relacionar con la acción de peces depredadores del tipo de los balístidos, que abren 

los caparazones de erizos de forma metódica dejando algunos restos (McClanahan, 

1995); o (3) caparazón entero con púas recientemente rotas – atribuible a las estrellas 

Coscinasterias o Marthasterias – (Shears & Babcock, 2002) (Figura 4).  
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El seguimiento diario de los individuos permitió determinar el porcentaje de 

mortalidad debido al propio proceso de manipulación que conlleva la técnica de 

marcaje, que produce blanqueamiento y pérdida progresiva de púas en la zona del 

caparazón del erizo donde se ha producido la perforación (Clemente et al., 2007b). 

Además, se registraron casos en los que el erizo conseguía soltar la etiqueta durante 

el proceso de montaje del experimento de depredación. Estos individuos fueron 

sustituidos por otros y se eliminaron del análisis de los datos. 

 

 

 

 

Figura 4. Individuo de Diadema aff. antillarum depredado durante la ejecución de los experimentos 

de depredación. Aparece el caparazón del erizo entero con púas recientemente rotas, características 

atribuibles a la depredación por asteroideos. 
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2.2.2. Estructura poblacional del erizo 

 

 La densidad, biomasa y estructura de tallas de Diadema aff. antillarum se 

estudiaron, en cada una de las localidades, mediante la colocación al azar de diez 

cuadrantes de 1 m2  sobre el fondo rocoso. En cada cuadrante se registró el número 

de erizos presentes y se midió el diámetro del caparazón sin púas de cada individuo 

(±1 mm) utilizando un calibrador, registrándose igualmente el número de reclutas o 

individuos de <20 mm (Hernández, 2006). La biomasa de erizos se calculó a partir 

del modelo de regresión entre el diámetro del caparazón de D. aff. antillarum y su 

peso seco, definido en el Capítulo 1 de esta tesis (Hernández, 2006; Hernández et al., 

2007a). Para el análisis de los datos, los individuos encontrados se asignaron a 

diferentes clases de tallas, establecidas a intervalos de 3,5 mm. Adicionalmente, y 

como medida de la exposición de los erizos a los depredadores, se registró la 

posición que ocupaban en el sustrato rocoso los individuos muestreados; es decir, si 

se encontraban refugiados en el interior de grietas u oquedades (posición críptica), o 

si aparecieron sobre el fondo sin ningún tipo de protección física (posición expuesta). 

 Como variable ambiental se estimó la complejidad topográfica de los fondos 

rocosos de las localidades de estudio mediante el método de “rope-and-chain” 

(Luckhurst & Luckhurst, 1978; McClanahan & Shafir, 1990; Kingsford & Battershill, 

1998), que consiste en la utilización de una cinta métrica flexible que se coloca 

siguiendo el contorno y rugosidad del fondo en un transecto de 10 m  de distancia 

lineal. Diez transectos de este tipo se utilizaron en cada localidad para calcular un 

índice de rugosidad, definido como la relación entre la distancia lineal y la distancia 

del contorno del sustrato. Así, un fondo completamente llano presentaría un índice de 

rugosidad igual a 1. 
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2.2.3. Densidad, biomasa y diversidad de peces depredadores 

 

En las reservas marinas de La Graciosa, Mar de Las Calmas (El Hierro) y La 

Palma, así como en las zonas no protegidas de estas islas y en Tenerife, se estudiaron 

las comunidades de peces definidos como depredadores de Diadema aff. antillarum 

(Capítulo 2 y 3 de esta tesis), a fin de establecer su relación con las densidades de 

erizos y el nivel de depredación. De esta forma, se pretende valorar el efecto del 

control del esfuerzo pesquero sobre el nivel de depredación. 

La comunidad de peces se estudió en cada localidad mediante un total de seis 

censos visuales de 5 minutos de duración, realizados mediante un método de 

recuento visual estacionario o de "punto fijo", adecuado para fondos rocosos de gran 

heterogeneidad (Harmelin-Vivien et al., 1985; Bohnsack & Bannerot, 1986). Se 

eligió la técnica descrita por Bortone et al., (1989), en la cual el buceador muestrea la 

columna de agua sobre un círculo imaginario de 5,6 m de radio, cubriendo una 

superficie total de fondo de 100 m² (Figura 5). De las especies de peces depredadores 

de Diadema aff. antillarum (Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen, 

Chilomycterus reticulatus, Bodianus scrofa, Coris julis, Thalassoma pavo, Diplodus 

cervinus, Diplodus sargus, Pagrus auriga, Canthigaster capistrata, Sphoeroides 

marmoratus, Stephanolephis hispidus y Sparisoma cretense) (Capítulo 2 y 3 de esta 

tesis) que entran en el círculo imaginario, se registró el número de ejemplares y su 

talla, estimada aproximando al centímetro. Si parte de un cardumen de peces entra en 

el círculo se registran todos los miembros del mismo. Para reducir el sesgo, se realizó 

un muestreo estratificado, registrando primero las especies que sienten atracción por 

el buceador o las de gran movilidad, que pueden escapar pronto del área de muestreo. 

 Las fases juveniles de estas especies se excluyeron de los análisis, tal y como 

se ha hecho previamente en otros estudios al evaluar las poblaciones de peces 

depredadores de erizos (Guidetti, 2006a; Guidetti & Dulčić, 2007), ya que su 
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contribución numérica puede afectar de forma marcada a los valores de densidades 

medias sin tener ningún efecto depredador sobre las poblaciones de erizos (Capítulo 

2 y 3 de esta tesis). Sólo las tallas grandes, mayores a los 2/3 de la talla máxima 

(TM), de Coris julis, Thalassoma pavo, Diplodus cervinus, Diplodus sargus, 

Canthigaster capistrata, Sphoeroides marmoratus, Stephanolephis hispidus y 

Sparisoma cretense fueron seleccionadas, en base que se trata de las tallas que se han 

observado depredar sobre Diadema aff. antillarum o que presentaron restos de este 

erizo en los contenidos estomacales, según se especificó en el Capítulo 4 de esta tesis. 

La biomasa de cada una de las especies depredadoras se calculó a partir de las 

abundancias y tallas medias estimadas en los muestreos (Brock & Norris, 1989), 

usando las relaciones talla-peso ya especificadas en el capítulo 4. 

Se calcularon los estadísticos descriptivos para la abundancia y biomasa de 

cada especie, así como la riqueza (número de especies) y el índice de diversidad de 

Shannon-Wiener (Magurran, 1989) por localidades. 

 

 
Figura 5. Muestreo de las comunidades de peces depredadores de Diadema aff. antillarum mediante 

el método de recuento visual estacionario en punto fijo. 
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2.3. Diseño de los muestreos y análisis de los datos 

 

2.3.1. Reservas marinas de Canarias: efecto del control del esfuerzo pesquero 

 

2.3.1.1. Valoración del nivel de depredación sobre erizos adultos  

Para valorar el efecto de la protección sobre el nivel de depredación, 

registrado dentro y fuera de las tres reservas marinas de Canarias, el índice de 

depredación resultante de los experimentos se analizó conjuntamente mediante un 

ANOVA de cuatro vías, ejecutado por 4999 permutaciones sobre las distancias 

euclídeas de los datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 

2004; Anderson & Millar, 2004). En este diseño, el factor “Protección” se trató como 

fijo con dos niveles de variación (dentro y fuera de reserva), el factor “Isla” como 

fijo con tres niveles de variación (El Hierro, La Palma y Lanzarote e islotes al norte), 

el factor “Talla” del erizo experimental como fijo con tres niveles (20-30  mm, 30-40 

mm y >40 mm) y la “Localidad” como factor aleatorio y anidado en la interacción de 

los factores “Isla” y “Protección” (“Localidad (Isla x Protección)”), con 24 niveles. 

Cuando resultó apropiado, se realizaron comparaciones a posteriori de los niveles de 

los factores significativos del análisis, también mediante permutaciones (Anderson, 

2004). Estos análisis se realizaron con el programa estadístico PRIMER 6 & 

PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

 

2.3.1.2. Estructura poblacional del erizo 

La variación de la densidad y talla de Diadema aff. antillarum, así como la 

densidad de individuos expuestos, registradas dentro y fuera de las reservas marinas 

de Canarias, se analizaron mediante ANOVAs de tres vías ejecutados por 4999 

permutaciones y basados en las distancias euclídeas de los datos (Anderson, 2001; 
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Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004). El factor 

“Protección” se trató como fijo con dos niveles de variación (dentro y fuera de 

reserva), el factor “Isla” como fijo con tres niveles (El Hierro, La Palma y Lanzarote 

e islotes al norte) y  el factor “Localidad” como aleatorio anidado en la interacción de 

los factores “Isla” y “Protección” (“Localidad (Isla x Protección)”), con 24 niveles. 

De igual forma, se realizaron análisis separados, para cada una de las tres 

islas estudiadas, a fin de evaluar el efecto de la restricción pesquera en cada zona 

particular sobre la densidad y talla de erizos, así como sobre la densidad de 

individuos expuestos. En cada zona (El Hierro, La Palma y Lanzarote e islotes al 

norte) se ejecutó un ANOVA de dos vías por 4999 permutaciones de las distancias 

euclídeas de los datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 

2004; Anderson & Millar, 2004). Estos análisis se diseñaron con el factor 

“Protección” como fijo y con dos niveles de variación (dentro y fuera de reserva) y 

con la “Localidad” como aleatorio y anidado en “Protección” (“Localidad 

(“Protección)”), con 8 niveles de variación en cada caso. 

Cuando resultó apropiado, se realizaron comparaciones a posteriori de los 

niveles de los factores significativos de cada uno de los análisis, también mediante 

permutaciones (Anderson, 2004). Todos estos análisis de la varianza se realizaron 

con el programa estadístico PRIMER 6 & PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

 Por otro lado, se analizó la posible existencia de diferencias entre la densidad 

de los erizos que se encontraron en posición críptica con respecto a los que 

aparecieron expuestos a la acción de depredadores en cada isla y nivel de protección 

estudiados. También se estudió la talla de los erizos según la posición que ocupaban 

sobre el sustrato (críptico o expuesto). Para estos análisis se utilizó la técnica no 

paramétrica de la U de Mann-Whitney. Igualmente, las distribuciones de frecuencias 

de tallas de Diadema aff. antillarum se compararon entre las zonas protegidas y no 
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protegidas de cada isla mediante análisis de frecuencias (χ2- Chi cuadrado -). Estos 

análisis se realizaron utilizando en paquete estadístico SPSS 12.0. 

 

2.3.2. Blanquizales sobreexplotados de la isla de Tenerife 

 
 2.3.2.1. Valoración del nivel de depredación sobre juveniles del erizo 

Los valores del índice de depredación obtenidos, para las cuatro clases de 

tallas estudiadas en las localidades de la isla de Tenerife, se analizaron con un 

ANOVA de dos vías, ejecutado por 4999 permutaciones de las distancias euclídeas 

de los datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 2004; 

Anderson & Millar, 2004). El factor “Talla” se trató como fijo con cuatro niveles y el 

factor “Localidad” como aleatorio, también con cuatro niveles. Cuando fue 

apropiado, se realizaron comparaciones a posteriori de los niveles de los factores 

significativos mediante permutaciones (Anderson, 2004). Estos análisis se realizaron 

con el programa estadístico PRIMER 6 & PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

 

2.3.2.2. Estructura poblacional del erizo 

Las variaciones en la densidad y talla de Diadema aff. antillarum, se 

analizaron mediante ANOVAs de una vía, realizados por 4999 permutaciones de las 

distancias euclídeas de los datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; 

Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004), donde el factor “Localidad” se trató 

como aleatorio con 4 niveles. Estos análisis se realizaron con el programa estadístico 

PRIMER 6 & PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

 Las diferencias en la densidad y talla de los erizos que se encontraron en 

posición críptica, con respecto a los que aparecieron expuestos a la posible acción de 

depredadores, se analizaron mediante un análisis no paramétrico de la U de Mann-

Whitney. Finalmente, se compararon las distribuciones de frecuencias de tallas de D. 
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aff. antillarum entre las localidades estudiadas mediante análisis de frecuencias (χ2- 

Chi cuadrado -). Estos análisis se realizaron con en paquete estadístico SPSS 12.0. 

 

2.3.3. Influencia de la depredación y la rugosidad del sustrato sobre las 

poblaciones de erizos 

 

Con la totalidad de los datos, se estudió la relación de la densidad (número de 

individuos/m²) y biomasa (gr erizo/m2) totales de erizos, así como de la densidad de 

individuos expuestos en el sustrato (número de erizos expuestos/m²), con el índice de 

depredación relativa, mediante modelos exponenciales en los dos primeros casos y 

logarítmico en el último. De igual forma, se analizó la relación entre el índice de 

rugosidad del sustrato y la densidad de Diadema aff. antillarum mediante un modelo 

lineal. 

Se estudió también la relación de la densidad (número de individuos/m²) y 

biomasa (gr erizo/m2) totales de peces depredadores, y específicamente de peces 

depredadores de adultos, con el índice de depredación, empleando modelos 

logarítmicos. De igual forma, se analizó la relación entre diversos parámetros que 

definen las poblaciones de peces, como la riqueza (número de especies) y la 

diversidad de depredadores (totales y de adultos), y el índice de depredación 

obtenido experimentalmente, utilizando para ello modelos lineales. 

Estos análisis de regresión se ejecutaron con el paquete estadístico SPSS 14.0. 

 

2.3.4. Regresión lineal múltiple entre la densidad del erizo y las variables físicas 

y biológicas que pueden afectar a su abundancia 

 

Se planteó un modelo de regresión múltiple para explicar la variación local 

encontrada en la densidad de Diadema aff. antillarum. Se estableció, por tanto, la 
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densidad de erizos (número de individuos/m²) como variable dependiente y una serie 

de parámetros físicos y biológicos, que recogen la variabilidad local del ambiente y  

pueden estar controlando la densidad de erizos, como variables regresoras. Estas 

fueron: el nivel de depredación, la densidad de peces depredadores del erizo, la 

densidad del asteroideo Coscinasterias tenuispina, el número de reclutas del erizo, la 

rugosidad del sutrato, la profundidad y el porcentaje de arena. El modelo de 

regresión lineal múltiple planteado fue el siguiente: 

[Densidad = β0 + β1· nivel de depredación+ β2 · nº peces depredadores / m² + β3 · nº C. 

tenuispina / m² + β4 · nº reclutas + β5 · rugosidad + β6 · profundidad + β7 · % arena + ε] 

 
Se utilizó el método de pasos sucesivos hacia delante (“forward stepwise”) 

para ir incluyendo las variables en el modelo de regresión, seguido del proceso de 

eliminación hacia atrás de las variables (“stepwise backward elimination”), a fin de 

prevenir la posible pérdida de significación estadística de alguna de las variables en 

el modelo como consecuencia de la incorporación posterior de nuevas variables. A 

fin de evitar multicolinealidad de las variables regresoras, se analizó la  tolerancia del 

modelo y se llevaron a cabo correlaciones parciales de Pearson entre las variables. 

Para validar las hipótesis de linealidad y homocedasticidad y normalidad de los 

errores, asociadas al modelo, se utilizó un gráfico de valores predichos frente a 

residuales y se representó el histograma de residuales y el gráfico de probabilidad 

normal. Finalmente, se utilizó el estadístico de Durbin-Watson y la correlación 

seriada de los residuos para validar la independencia de los errores. 

 
2.3.5. Influencia de la presión humana sobre la densidad de erizos: valoración 

de la sobreexplotación pesquera 

 
 Se analizó la relación entre la densidad de Diadema aff. antillarum (número 

de individuos/m²) y una serie de índices que definen la presión antrópica y pesquera 
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de las Islas, tales como el número de habitantes y turistas que soportan por perímetro 

de costa y el número de barcos de pesca existentes como medida del esfuerzo 

pesquero, así como también con el índice de depredación medio por isla, mediante 

modelos logarítmicos. De igual forma, se estudió la relación entre dicho índice de 

depredación y el esfuerzo pesquero insular (número de barcos) mediante un modelo 

de tipo potencial. Todas estas relaciones entre variables se ejecutaron con el paquete 

estadístico SPSS 14.0. Los datos de presión antrópica provienen de información del 

Gobierno de Canarias (www.gobcan.es) y de las reservas marinas del Estado 

(www.mapya.es/rmarinas/), así como del trabajo de Bas et al. (1995), recogidos 

recientemente por Tuya et al. (2006a) como buenos descriptores de la presión 

antrópica y de la explotación de los recursos, tal y como han sugerido anteriormente 

diversos autores (Jennings et al., 1995; Dulvy et al., 2004; Hawkins & Roberts, 

2004). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Experimentos de depredación 

 

3.1.1. Valoración del nivel de depredación sobre erizos adultos: efectos del  

control del esfuerzo pesquero 

 

 Con los experimentos de atado de erizos se registró depredación efectiva sobre 

Diadema aff. antillarum en todas las localidades y en las tres clases de tallas 

estudiadas (Figura 6). 
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Figura 6. Índice de depredación relativa (media ± error estándar) sobre las tres clases de tallas de 

Diadema aff. antillarum (20-30 mm, 30-40 mmm y >40 mm) utilizadas en los experimentos de 

depredación ejecutados en tres islas del Archipiélago Canario, incluyendo un total de 24 localidades 

situadas tanto en reservas marinas como en zonas no protegidas. 

 

El nivel de depredación registrado resultó ser altamente variable. Los 

resultados revelaron una interacción significativa entre los factores “Protección x Isla 

x Talla” (Tabla 1, Figura 7), lo que significa que el nivel de depredación difiere a 

escala de islas, dentro del Archipiélago, según el grado de protección y la talla del 

erizo considerada. También resultó significativo el factor “Localidad (Isla x 

Protección)”. El resultado de interacción significativa se explica examinando el 

distinto rango de variación encontrado en el efecto del factor protección en las tres 

islas estudiadas. Mientras que en Lanzarote e islotes el nivel de depredación osciló 

entre 0,218±0,027 en zonas de reservas marinas y 0,072±0,015 en zonas no 

protegidas, en El Hierro varió entre 0,772±0,029 dentro de la reserva y 0,660±0,033 

fuera, y en La Palma entre 0,573±0,034 en zonas protegidas y 0,095±0,016 en zonas 

no protegidas (Figura 8). Cabe señalar que es posible que los datos de Lanzarote e 

islotes estén algo infravalorados dentro de la reserva, al no haberse podido investigar, 

por cuestiones logísticas, ninguna localidad en la zona de la reserva integral.  
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Tabla 1. Resultado del ANOVA de cuatro vías, ejecutado por permutaciones y basado en las 

distancias euclídeas, del índice de depredación relativa sobre Diadema aff. antillarum, comparando 

esta variable según el nivel de protección (reserva vs. zonas no protegidas), las 3 islas estudiadas 

(Lanzarote e islotes, El Hierro y La Palma), la talla del erizo (20-30, 30-40 y >40mm) y las 

localidades donde se llevaron a cabo los experimentos de depredación. [ns: no significativo; * = 

p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

Fuente de variación GL SC MC F P(perm) 

Protección 1 273,800 273,800 44,280 ** 

Isla 2 1015,900 507,951 82,148 ** 

Talla 2 56,103 28,051 12,639 ** 

P x I 2 125,180 62,588 10,122 ** 

P x T 2 3,858 1,929 0,869 ns 

I x T 4 18,031 4,508 2,031 ns 

Localidad (I x P) 18 111,300 6,183 3,245 ** 

P x I x T 4 27,042 6,760 3,046 * 

L (I x P) x T 36 79,900 2,219 1,165 ns 

Residual 648 1234,800 1,906   

Total 719 2945,900    
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Figura 7. Índice de depredación relativa (media ± error estándar) sobre las tres clases de tallas de 

Diadema aff. antillarum (20-30, 30-40 y >40 mm) registrado en las reservas marinas y zonas no 

protegidas de cada una de las tres islas donde se llevaron a cabo los experimentos de depredación. 
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Figura 8. Índice de depredación relativa (media ± error estándar) sobre Diadema aff. antillarum 

registrado en las zonas de reservas marinas y no protegidas de cada una de las islas donde se llevaron 

a cabo  los experimentos de depredación. 

 

El análisis a posteriori de los datos para la interacción significativa 

“Protección x Isla x Talla”, muestra que existen diferencias significativas entre el 

índice de depredación relativa registrado en las reservas marinas y en las áreas no 

protegidas, para las tres zonas de estudio y a nivel de las distintas clases de tallas de 

los erizos, siendo el nivel de depredación mayor en las reservas marinas que en las 

zonas no protegidas (Tabla 2, Figura 7), salvo en la isla de El Hierro, donde no se 

encontraron diferencias significativas en el nivel de depredación registrado sobre 

erizos de más de 40 mm de diámetro dentro y fuera de la reserva (Tabla 2, Figura 7). 

Igualmente, al valorar el efecto de las tallas de erizos, se observan diferencias a nivel 

de los erizos de menor tamaño, que presentaron un índice de depredación 

significativamente mayor que los de las otras dos clases de tallas en la reserva marina 

y zonas no protegidas adyacentes de Lanzarote e islotes y en zonas no protegidas de 

La Palma, donde la depredación sobre erizos de 30-40 y de >40 mm también resultó 

significativamente diferente, siendo más elevada en los individuos de menor talla 

(Tabla 3, Figura 7). En cambio, en las zonas protegidas de La Palma y en toda la isla 

de El Hierro, el índice de depredación sobre las distintas tallas de erizos no resultó 

significativamente diferente (Tabla 3, Figura 7). 
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Tabla 2. Contrastes dos a dos para la interacción significativa “Protección x Isla x Talla” obtenida en 

los análisis de ANOVAs ejecutados por permutaciones. Se incluyen los resultados del estadístico (t-

Student) y el nivel de significación para la comparación del índice de depredación sobre Diadema aff. 

antillarum entre las zonas de reserva y zonas no protegidas según las distintas clases de tallas del erizo, 

en Lanzarote e islotes, El Hierro y La Palma. [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 Lanzarote e islotes 

Clases de tallas T P (perm) 

20-30mm 2,632 * 

30-40mm 2,923 * 

>40mm 4,439 * 

 El Hierro 

20-30mm 2,583 * 

30-40mm 4,094 ** 

>40mm 0,366 ns 

 La Palma 

20-30mm 3,930 ** 

30-40mm 8,365 ** 

>40mm 5,760 ** 
 

 

Tabla 3. Contrastes dos a dos para la interacción significativa “Protección x Isla x Talla” obtenida en 

los análisis de ANOVAs  ejecutados por permutaciones. Se incluyen los resultados del estadístico (t-

Student) y el nivel de significación para la comparación entre el índice de depredación sobre las 

diferentes tallas del erizo en las reservas marinas y zonas no protegidas de Lanzarote e islotes, El 

Hierro y La Palma. [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 
 Lanzarote e islotes 
Reserva T P (perm) 
20-30 vs. 30-40 2,617 * 
20-30 vs. >40 3,715 * 
30-40 vs. >40 0,538 ns 
No protegidas   
20-30 vs. 30-40 3,397 * 
20-30 vs. >40 5,133 * 
30-40 vs. >40 2,049 ns 
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Reserva El Hierro 
20-30 vs. 30-40 0,527 ns 
20-30 vs. >40 2,174 ns 
30-40 vs. >40 2,0751 ns 
No protegidas   
20-30 vs. 30-40 0,123 ns 
20-30 vs. >40 0,217 ns 
30-40 vs. >40 0,358 ns 

Reserva La Palma 
20-30 vs. 30-40 1,564 ns 
20-30 vs. >40 2,852 ns 
30-40 vs. >40 0,403 ns 
No protegidas   
20-30 vs. 30-40 4,371 * 
20-30 vs. >40 10,832 ** 
30-40 vs. >40 3,638 * 

 

 

Un total de 419 individuos de Diadema aff antillarum, de los 720 marcados, 

fueron depredados en el transcurso de los experimentos, resultando en un 72,50 % de 

los individuos experimentales depredados en las reservas marinas de Canarias, 

mientras que únicamente fueron consumidos el 41,67 % de los individuos en las 

zonas no protegidas. El 70,42 % de los individuos de 20-30 mm fueron depredados, 

el 57,08 % de los de 30-40 mm y el 47,08 % de los de la clase de talla de >40 mm. 

En la mayoría de las ocasiones no se pudo determinar la fuente de depredación de los 

erizos durante los 5 días de duración del experimento, ya que los caparazones fueron 

arrancados del nylon y desaparecieron totalmente del montaje experimental (Tabla 4). 

Sin embargo, en algunos casos aparecieron restos de caparazones vacíos pero 

intactos, únicamente con las púas rotas, acción atribuible a la depredación por el 

asteroideo Coscinasterias tenuispina (Tabla 4). En otras ocasiones se encontraron 

numerosos restos de púas y fragmentos del caparazón, atribuibles a eventos de 

depredación por balístidos, como los también observados in situ durante el transcurso 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 6                                             Valoración de la depredación en el control de D. aff. antillarum 
 

 254 

de los experimentos. En dichas observaciones, ejemplares de las especies 

Canthidermis sufflamen y Balistes capriscus depredaron sobre individuos de las 

diferentes clases de tallas colocados en el experimento, los cuales eran arrancados 

completamente junto con el nylon con el que estaban anclados al transecto (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Determinación del tipo de depredador responsable de los eventos de depredación sobre cada 

una de las clases de tallas de Diadema aff. antillarum estudiadas, en base  al análisis del estado de los 

caparazones de los individuos que aparecieron muertos durante el transcurso de los experimentos en 

las reservas marinas y zonas no protegidas de Lanzarote e islotes, El Hierro y La Palma. 

 
 Clase de talla 
 20-30 mm 30-40 mm >40 mm 
Nº individuos depredados 169 137 113 
Fuente de depredación (proporción)    

Desconocida 90,53 86,86 84,96 
Balístidos (C. sufflamen y B. capriscus)  5,92 8,76 14,16 
Coscinasterias tenuspina 3,55 4,38 0,88 

 

 
 
 El porcentaje de individuos de Diadema aff. antillarum depredados durante el 

transcurso de los experimentos mostró importantes diferencias entre las islas y zonas 

estudiadas (Figura 9). Las trayectorias de las frecuencias de individuos depredados 

acumuladas en el tiempo fueron más similares para los experimentos realizados en la 

isla de El Hierrro, tanto dentro como fuera de la reserva marina, y en la reserva 

marina de La Palma, donde desde el segundo o tercer día experimental se alcanzaron 

frecuencias de individuos depredados altas, estabilizándose posteriormente la curva 

(Figura 9). En cambio, en la reserva marina de La Graciosa e islotes, el crecimiento 

de la curva de porcentajes acumulados de individuos depredados es menos 

pronunciado y únicamente en el último día experimental se alcanzó un número 

cercano al 50 % (Figura 9). Finalmente, en las zonas no protegidas de La Palma y 
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Lanzarote, el porcentaje de individuos depredados se mantuvo en niveles muy bajos 

durante los cinco días experimentales (Figura 9).  
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Figura 9. Porcentaje acumulado del número de individuos de Diadema aff. antillarum que fueron 

depredados durante el transcurso de los cinco días de duración de los experimentos de depredación 

llevados a cabo en las reservas marinas y zonas no protegidas de Lanzarote e islotes, El Hierro y La 

Palma. Se muestran los diferentes patrones de variación diaria encontrados en las reservas marinas y 

áreas no protegidas de las tres zonas estudiadas.  

 

 

 
3.1.2. Valoración de la depredación sobre el erizo en zonas de blanquizal: la 

depredación sobre individuos juveniles 

 

Se registraron eventos de depredación sobre Diadema aff. antillarum en la 

totalidad de localidades estudiadas en la isla de Tenerife (Figura 10A). En cuanto a 

las clases de tallas, existió depredación en las clases 1-3 (<20, 20-30 y 30-40 mm de 

diámetro), siendo nula en la clase de talla de erizos >40 mm, donde todos los 

individuos permanecieron vivos durante el transcurso de los experimentos (Figura 

10B).  
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Figura 10. Índice de depredación relativa (media ± error estándar) de Diadema aff. antillarum (A) en 

las distintas localidades de estudio de la isla de Tenerife y (B) sobre las diferentes tallas de erizos 

utilizadas en los experimentos, incluyendo individuos juveniles (<20 mm) y adultos (20-30, 30-40 y 

>40 mm). 

 

 

Los resultados del ANOVA de 2 vías muestran diferencias muy significativas 

en el índice de depredación relativa entre las 4 clases de tallas estudiadas (Tabla 5). 

El test a posteriri dos a dos revela que estas diferencias (p<0,01) aparecen entre los 

erizos de la clase de talla 1 (<20 mm) y los de la clase 2 (20-30 mm) (p=0,515), que 

soportaron un nivel de depredación mayor que los de las clases de tallas 3 (30-40 mm) 

y 4 (>40 mm) (p=0,396) (Figura 10B). 

No se encontraron diferencias significativas en el índice de depredación 

relativa entre las localidades de estudio (Tabla 5, Figura 10A). El valor medio de este 

índice registrado para zonas de blanquizal de Tenerife fue de 0,09±0,02. 
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Tabla 5.  Resultado del ANOVA de dos vías, ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas, del índice de depredación relativa sobre Diadema aff. antillarum, comparando esta variable 

según la talla de los erizos (20-30, 30-40 y >40 mm) y las localidades donde se llevaron a cabo los 

experimentos de depredación en la isla de Tenerfe. [ns: no significativo; ** =p<0,01]. 

 

Fuente de variación GL SC MC F P(perm) 

Talla 3 26,660 8,887 22,166 ** 

Localidad 3 2,395 0,798 1,013 ns 

T x L 9 3,608 0,401 0,509 ns 

Residual 144 113,490 0,788   

Total 159 146,150    

 

 

 

Diecinueve individuos, de un total de 40 erizos de menos de 20 mm de 

diámetro, fueron depredados en el transcurso de los experimentos, resultando en un 

47,5 % de juveniles depredados. Sin embargo, no se pudo determinar la fuente de 

depredación, ya que todos los caparazones fueron arrancados del nylon y 

desaparecieron totalmente del montaje experimental (Tabla 6).  

En cuanto a los individuos adultos (>20 mm), fueron depredados el 66,67 % 

de los pertenecientes a la clase de talla de 20-30 mm y el 25 % de los de 30-40 mm 

desaparecieron totalmente de la zona experimental, sin dejar ningún tipo de restos; en 

el 33,33 % y el 75 % de los casos, respectivamente, se encontraron los caparazones 

vacíos e intactos pero con numerosas púas rotas, acción atribuible a la depredación 

por parte del asteroideo Coscinasterias tenuispina (Tabla 6). Ningún individuo de 

más de 40 mm de diámetro resultó depredado en las localidades de Tenerife (Tabla 

6). 
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Tabla 6. Determinación del tipo de depredador responsable de los eventos de depredación sobre cada 

una de las clases de tallas de Diadema aff. antillarum estudiadas, en base  al análisis del estado de los 

caparazones de los individuos que aparecieron muertos durante el transcurso de los experimentos en la 

isla de Tenerife. 

 
 Clase de talla 
 < 20 mm 20-30 mm 30-40 mm >40 mm 
Nº individuos depredados 19 15 4 0 
Fuente de depredación (proporción)     

Desconocida 100,00 66,67 25,00 0,00 
Coscinasterias tenuspina 0,00 33,33 75,00 0,00 

 

 
 

El porcentaje de individuos depredados de Diadema aff. antillarum, durante 

el transcurso de los experimentos realizados en zonas de blanquizal de la isla de 

Tenerife, se mantuvo siempre en niveles muy bajos durante los cinco días 

experimentales que duró el estudio (Figura 11).  
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Figura 11. Porcentaje acumulado del número de individuos de Diadema aff. antillarum depredados 

durante el transcurso de los cinco días de experimentación en la isla de Tenerife.  
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3.2. Estructura poblacional de Diadema aff. antillarum 

 

3.2.1. Estructura de las poblaciones del erizo en las reservas marinas: efectos del 

control del esfuerzo pesquero 

 

El análisis de la varianza no mostró diferencias significativas en la densidad 

de Diadema aff. antillarum entre las zonas protegidas y no protegidas para el 

conjunto de los datos (Tabla 7). Sin embargo, se encontró una variación significativa 

en la densidad de erizos entre las tres islas estudiadas y también a nivel del factor 

“Localidad (Protección x Isla)” (Tabla 7, Figura 12). Los test a posteriori dos a dos 

muestran que las densidades de Lanzarote e islotes y de La Palma (t=1,380; p=0,198) 

son más altas y diferentes a las de El Hierro (t= 5,086, p<0,01; y t= 8,900, p<0,01, 

respectivamente), donde las densidades fueron muy bajas (Figura 13).  

 

 

Tabla 7. Resultado del ANOVA de tres vías ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas de la densidad de Diadema aff. antillarum, comparando esta variable según el nivel de 

protección (reserva vs. zonas no protegidas), las 3 islas (Lanzarote e islotes, El Hierro y La Palma) y 

las localidades muestreadas. [ns: no significativo;*=p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

Fuente de variación GL SC MC F P(perm) 

Protección 1 32,236 32,236 1,122 ns 

Isla 2 1022,400 511,190 17,800 ** 

Protección x Isla 2 114,120 57,061 1,987 ns 

Localidad (P x I) 18 516,920 28,718 13,085 ** 

Residual 216 474,050 2,195   

Total 239 2159,70    
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Figura 12. Densidades de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) en las localidades 

estudiadas en cada una de las islas, dentro de las reservas marinas y en zonas no protegidas.  
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Figura 13. Densidades de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) para las tres islas 

estudiadas. 

 

 

Dados los diferentes rangos de variación de la densidad observados entre las 

distintas zonas protegidas y no protegidas del Archipiélago (Figura 14), aplicamos un 

análisis por separado para cada una de las tres islas estudiadas, que nos permitiera 

detectar si existe un efecto de la protección frente a la pesca a una escala espacial 

menor, dentro de cada isla. 
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En los análisis individuales de cada una de las zonas de estudio, únicamente 

aparecen diferencias significativas en la densidad de Diadema aff. antillarum entre 

zonas protegidas y no protegidas de la isla de La Palma (Tabla 8), siendo la densidad 

dentro de la reserva marina significativamente más baja que fuera de ella (Figura 14). 

En Lanzarote e islotes y en El Hierro no se encontró un efecto significativo de la 

protección (Tabla 8), si bien las densidades medias obtenidas para las zonas 

protegidas y no protegidas muestran tendencias diferentes en ambas islas (Figura 14). 

Mientras que en El Hierro parece haber una tendencia a menores densidades dentro 

de la reserva, en la reserva marina de La Graciosa las densidades parecen ser más 

altas que en zonas no protegidas de Lanzarote (Figura 14). Finalmente, se encontró 

también un efecto significativo del factor “Localidad (Protección)” en las tres zonas 

de estudio (Tabla 8). 

 
 
Tabla 8. Resultados de los ANOVAs de tres vías ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas de la densidad de Diadema aff. antillarum en Lanzarote e islotes, El Hierro y La 

Palma, comparando esta variable según el nivel de protección (reserva vs. zonas no protegidas) y las 

localidades estudiadas dentro de cada una de estas zonas. [ns: no significativo;*=p<0,05; ** =p<0,01]. 

 
 Fuente de variación GL SC MC F P(perm) 

Protección 1 7,177 7,177 9,717E-2 ns 

Localidad (P) 6 443,190 73,866 29,077 ** 

Residual 72 182,900 2,540   
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Total 79 633,280    

Protección 1 0,546 0,546 0,689 ns 

Localidad (P) 6 4,748 0,791 8,791 ** 

Residual 72 6,482 0,090   

E
L

 H
IE

R
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O
 

Total 79 11,776    

Protección 1 138,630 138,630 12,058 * 

Localidad (P) 6 68,981 11,497 2,908 * 

Residual 72 284,670 3,954   

L
A

 P
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Total 79 492,280    
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Figura 14. Densidades de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) para las reservas marinas 

y áreas no protegidas de las tres islas estudiadas.  

 

 

 

 En Lanzarote e islotes la densidad de erizos expuestos fue significativamente 

mayor que la densidad de erizos refugiados  (U= 586,500; p<0,001), tanto en zonas 

protegidas (U=270,000; p<0,05) como no protegidas (U= 6,500; p<0,001) (Figura 

15), apareciendo siempre la mayoría de los erizos expuestos a la potencial acción de 

los depredadores. Sin embargo, en El Hierro (U= 576,000; p<0,001) y La Palma 

(U=568,000; p<0,001) la densidad total de erizos expuestos resultó 

significativamente menor a la de individuos que se encontraban en refugios (Figura 

15), tanto para zonas protegidas (U= 120,000; p<0,001) y no protegidas de El Hierro 

(U=170,000; p<0,001) como para la zonas protegidas de La Palma (U=0,000; 

p<0,001). En las zonas no protegidas de esta última isla no se encontraron diferencias 

significativas entre la densidad de individuos expuestos y refugiados (U=144,500; p= 

0,143), aunque se observó un mayor número de erizos expuestos a la acción de los 

posibles depredadores que en la reserva marina (Figura 15). 
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Figura 15. Densidades de individuos de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) 

encontrados expuestos y refugiados en el sustrato para las reservas marinas y áreas no protegidas de 

las tres zonas estudiadas.  

 

 

 

La densidad de erizos expuestos en el sustrato resultó altamente variable en 

Canarias (Tabla 9). El análisis de la varianza muestra una interacción significativa 

entre los factores “Protección x Isla” (Tabla 9, Figura 15), lo que significa que existe 

una variación a escala de islas dentro del Archipiélago según el grado de protección. 

El resultado de esta interacción significativa se debe al distinto rango de fluctuación 

de la variable bajo el efecto del factor “Protección” en las islas estudiadas, que en La 

Lanzarote e islotes osciló entre 4,433±0,367 individuos de Diadema aff. antillarum 

expuestos/m² en zonas de reservas marinas y 4,367±0,200 en zonas no protegidas; en 

La Palma entre 0,000±0,000 y 2,400±1,667 individuos expuestos/m² para zonas 

protegidas y no protegidas respectivamente; mientras que en El Hierro la densidad de 

erizos expuestos fue totalmente nula, tanto dentro como fuera de la reserva marina 

(Figura 15). 
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Tabla 9. Resultado del ANOVA de tres vías, ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas, de la densidad de individuos de Diadema aff. antillarum encontrados expuestos en el 

sustrato, comparando esta variable según el nivel de protección (reserva vs. zonas no protegidas), las 

tres islas (Lanzarote e islotes, El Hierro y La Palma) y las localidades estudiadas. [ns: no significativo; 

** =p<0,01]. 

 
Fuente de variación GL SC MC F P(perm) 

Protección 1 26,599 26,599 18,837 ** 

Isla 2 629,910 314,950 223,150 ** 

Protección x Isla 2 55,125 27,563 19,538 ** 

Localidad (P x I) 13 18,133 1,395 1,231 ns 

Residual 165 187,000 1,133   

Total 183 952,960    

 

 

El análisis a posteriori de los datos para la interacción significativa 

“Protección x Isla” muestra que únicamente existen diferencias significativas en la 

densidad de erizos expuestos en el sustrato entre la reserva marina y las áreas no 

protegidas de la isla de La Palma (t=13,064; p<0,01), siendo significativamente 

mayor en las zonas no protegidas que en las protegidas (Figura 15). En cambio, en 

Lanzarote e islotes y en El Hierro no se encontraron diferencias significativas en la 

densidad de erizos expuestos dentro y fuera de las reservas marinas (t= 0,128; 

p=0,907 y t=1 E5; p=1 respectivamente) (Figura 15). 

El diámetro del caparazón de Diadema aff. antillarum varió 

significativamente con el grado de protección, siendo, en general, los individuos de 

las reservas marinas de mayor tamaño que los de zonas no protegidas (Tabla 10, 

Figura 16). Igualmente, se encontró una variación significativa en la talla de los 

erizos a nivel de las islas estudiadas y a nivel del factor “Localidad (Protección x 

Isla)” (Tabla 10). El test a posteriori dos a dos muestra que las tallas de los erizos de 
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El Hierro y La Palma (t=0,415; p=0,683) son significativamente menores que la de 

los individuos de Lanzarote e islotes (t= 2,720; p<0,05 y t=2,886; p<0,05 

respectivamente) (Figura 17).  

 

 

Tabla 10. Resultado del ANOVA de tres vías, ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas, del diámetro del caparazón de Diadema aff. antillarum, comparando esta variable según el 

nivel de protección (reserva vs. zonas no protegidas), las 3 islas (Lanzarote e islotes, El Hierro y La 

Palma) y las localidades estudiadas. [ns: no significativo;*=p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

Fuente de variación GL SC MC F P(perm) 

Protección 1 1686,600 1686,600 5,782 * 

Isla 2 5063,300 2531,600 8,134 ** 

Protección x Isla 2 864,650 432,320 1,389 ns 

Localidad (P x I) 12 4288,600 357,390 3,270 ** 

Residual 863 94308,000 109,280   

Total 880 1,079E5    
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Figura 16. Diámetro del caparazón de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) para las 

reservas marinas y áreas no protegidas estudiadas. 
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Figura 17. Diámetro del caparazón de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) para las tres 

zonas del Archipiélago Canario estudiadas.  

 

 

En la totalidad de los datos recogidos se observa una variación significativa 

entre la talla de los erizos que aparecieron expuestos y los que se encontraron 

refugiados (U=59934,000; p<0,001), siendo la talla media de estos últimos menor 

(45,880±0,470 mm) que la de los individuos expuestos (52,047±0,547 mm) (Figura 

18). 
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Figura 18. Diámetro del caparazón de los individuos de Diadema aff. antillarum encontrados 

expuestos y refugiados en el sustrato (media ± error estándar) para las reservas marinas y áreas no 

protegidas de las tres zonas estudiadas.  
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La estructura de frecuencias de tallas de Diadema aff. antillarum parece 

tender a una distribución unimodal en las zonas no protegidas del Archipiélago, 

mientras que en las reservas marinas, en concreto en las del Mar de Las Calmas y La 

Palma, esta distribución parece ser más bimodal (Figura 19). En Lanzarote e islotes 

las distribuciones de frecuencias de tallas son unimodales, tanto en zonas protegidas 

como dentro de la reserva marina, si bien aparecen diferencias entre zonas protegidas 

y no protegidas (χ2= 83,699; p<0,001), situándose la talla modal en la reserva marina 

entorno a los 52,5-56,0 mm y en el exterior en tallas menores, sobre los 45,5-49,0 

mm (Figura 19). Las zonas no protegidas de El Hierro y La Palma presentaron la 

misma moda de tallas que en el interior de cada una de las reservas marinas, 

alrededor de 49,0-52,5 mm y 42,0-45,5 mm respectivamente, no apareciendo 

diferencias en la distribución de frecuencias de tallas para ambas zonas en El Hierro 

(χ2= 10,414; p=0,731) pero sí para La Palma (χ
2= 41,502; p<0,01) (Figura 19). Sin 

embargo, dentro de las zonas protegidas aparece una segunda moda de tallas, que en 

el Mar de Las Calmas se sitúa en erizos medianos (35,0-38,5 mm) y en la reserva de 

La Palma en erizos de mayor talla (59,5-61,0 mm) (Figura 19). 

Los resultados muestran que en las reservas marinas aparece una mayor 

proporción de erizos refugiados de la potencial acción de los depredadores que en las 

correspondientes zonas no protegidas, salvo en El Hierro, donde, tanto en zonas 

protegidas como no protegidas, todos los erizos aparecieron en refugios, (Figura 20). 

Mientras que en la reserva marina de La Graciosa la mayoría de los erizos de menos 

de 40 mm de diámetro aparecieron refugiados, en las zonas no protegidas cercanas 

de Lanzarote la mayor parte de los individuos de más de 30 mm aparecen expuestos 

sobre el sustrato, siendo especialmente notorio que el 100 % de los juveniles (<20 

mm) se encontraran refugiados. En cambio, en las zonas no protegidas de La Palma 

la mayor parte de los individuos de hasta 40 mm estaban refugiados, en contraste con 

lo observado dentro de la reserva, donde todos aparecieron refugiados (Figura 20). 
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Figura 19. Distribución de frecuencias de tallas de Diadema aff. antillarum en las reservas marinas y 

áreas no protegidas de las tres zonas estudiadas (Lanzarote e islotes, El Hierro y La Palma), indicando 

la proporción de erizos que aparecieron expuestos y refugiados en el sustrato. [página 268]. 

Figura 20. Porcentaje de presencia de individuos de Diadema aff. antillarum expuestos y refugiados 

en el sustrato por clases de tallas, en las reservas marinas y áreas no protegidas de las tres zonas 

estudiadas (Lanzarote e islotes, El Hierro y La Palma). [página 269]. 

 

 

3.2.2. Estructura de las poblaciones del erizo en blanquizales sobreexplotados 

La densidad de Diadema aff. antillarum resultó altamente variable en los 

blanquizales estudiados (F= 18,871; p<0,001), alcanzándose las máximas 

abundancias del erizo en las localidades de La Jaca y Abades (Figura 21A). 
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Figura 21. (A) Densidad (media ± error estándar) y (B) diámetro del caparazón (media ± error 

estándar) de Diadema aff. antillarum registrados en las localidades estudiadas en la isla de Tenerife. 
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La densidad de erizos expuestos fue significativamente mayor que la de 

erizos refugiados (U= 284,500; p<0,001), apareciendo la mayoría de los individuos 

expuestos a la potencial acción de los depredadores en la totalidad de las localidades 

(Figura 22A). 
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Figura 22. (A) Densidad (media ± error estándar) y (B) diámetro del caparazón (media ± error 

estándar) de los individuos de Diadema aff. antillarum encontrados expuestos y refugiados en las 

localidades estudiadas en la isla de Tenerife. 

 
 

 El diámetro del caparazón de los erizos varió significativamente en las 

localidades de estudio (F= 171,720; p<0,001) (Figura 21B). Los erizos de menor 

talla media se registraron en las localidades de La Jaca (29,70±0,35 mm) y Abades 

(30,46±0,45 mm), mientras que los mayores aparecieron en la localidad de Punta 

Prieta (44,78±1,21 mm). Los erizos de Boca Cangrejo presentaron una talla 

intermedia en comparación con las otras localidades (41,30±0,58 mm) (Figura 21B). 
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 Para el conjunto de los datos de todas las localidades estudiadas, se 

obtuvieron diferencias significativas en el diámetro del caparazón entre los erizos 

que se encontraban expuestos en el sustrato y los que aparecieron en el interior de 

refugios (U=24771,50; p<0,001), siendo estos últimos menores (28,74±0,52 mm) 

que los expuestos (37,84±0,41 mm) en la totalidad de localidades estudiadas (Figura 

22B).  

Aunque se detectaron diferencias significativas en la distribución de 

frecuencias de tallas de las cuatro poblaciones (χ
2=593,500; p<0,001), para el 

conjunto de blanquizales estudiados en Tenerife se observa una estructura de 

frecuencias de tallas claramente unimodal, donde la talla modal es la de erizos 

comprendidos entre 31,5-35,0 mm (Figura 23). Además, muy pocos individuos 

tienen menos de 25 mm de diámetro y cuando aparecen se encuentran generalmente 

refugiados (Figura 23).  

 
Tenerife – zonas no protegidas
N = 707

 
Figura 23. Distribución de frecuencias de tallas de Diadema aff. antillarum para el conjunto de 

localidades estudiadas en la isla de Tenerife, indicando la proporción de erizos que aparecieron 

expuestos y refugiados en el sustrato. 
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Al estudiar el grado de exposición de los erizos a los depredadores, se detecta 

que existe un patrón general, en el que los individuos de menor talla permanecen 

refugiados; de hecho, todos los juveniles (<20 mm) aparecen en refugios (Figura 24). 

Por su parte, los erizos de tallas mayores van progresivamente apareciendo expuestos 

con mayor frecuencia (Figura 24). 

 
Tenerife – zonas no protegidas

 

Figura 24. Porcentaje de presencia de individuos de Diadema aff. antillarum expuestos y refugiados 

en el sustrato por clases de tallas, para el conjunto de localidades estudiadas en la isla de Tenerife. 

 

 
3.3. Influencia de la depredación y la rugosidad del sustrato sobre las 

poblaciones de erizos  

 

Existe una relación exponencial negativa entre nivel de depredación 

experimental sobre Diadema aff. antillarum y la densidad de erizos registrada (r2= 

0,598; F= 38,636; p<0,001) (Figura 25A), al igual que ocurre también con la 

biomasa de erizos (r2= 0,626; F= 41,793; p<0,001) (Figura 25B). A niveles bajos del 

índice de depredación, la variación de las densidades y biomasas de erizos es mayor, 
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disminuyendo rápidamente hasta estabilizarse a mayores niveles de depredación, con 

un menor rango de variación (Figura 25A y B). De igual forma, la relación 

logarítmica encontrada entre el índice de depredación relativa de D. aff. antillarum y 

la abundancia de individuos expuestos a la acción depredadores resultó negativa y 

altamente significativa, disminuyendo el número de individuos expuestos al 

incrementarse el nivel de depredación (r2=0,457; F= 21,844; p<0,001) (Figura 25C). 

Finalmente, aunque no se obtuvo una relación significativa entre el índice de 

rugosidad del sustrato y la densidad de erizos (r2=0,106; F= 4,048; p=0,055), el 

gráfico muestra una tendencia a aumentar linealmente la densidad de erizos al 

incrementarse la rugosidad (Figura 25D). De igual forma, se observa que en los 

menores niveles de rugosidad las densidades son siempre bajas, aumentando su 

variación considerablemente al aumentar la rugosidad del sustrato (Figura 25D).  
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Figura 25. Relaciones existentes y ecuaciones de ajuste entre el índice de depredación relativa de 

Diadema aff. antillarum y: (A) la densidad y (B) biomasa de D. aff. antillarum, y (C) la densidad de  

erizos expuestos en el sustrato a la potencial acción de depredadores; así como entre (D) el índice de 

rugosidad del sustrato y la densidad de D. aff. antillarum. 

 

 Existe una relación logarítmica, positiva y significativa entre el nivel de 

depredación experimental sobre los erizos y la densidad total de peces depredadores 

de Diadema aff. antillarum, considerando el conjunto de depredadores, tanto de 

juveniles como de individuos adultos (r2= 0,368; F=15,155; p<0,01) (Figura 26A). 

De igual forma, la relación logarítmica entre el índice de depredación y la densidad 

media de peces depredadores de erizos adultos, con capacidad de depredar sobre las 

tallas de erizos con las que se realizaron los experimentos de depredación (salvo en 

Tenerife, donde se utilizaron también juveniles), sigue siendo positiva y altamente 
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significativa (r2= 0,674; F=53,631; p<0,001) (Figura 26B). El gráfico de dispersión 

de la densidad de peces depredadores de adultos frente al nivel de depredación 

muestra que, cuando la abundancia de peces es media o alta, la variación del índice 

de depredación es baja, manteniéndose en niveles altos; en cambio, hay una gran 

variación en este índice a niveles bajos de abundancia de peces depredadores (Figura 

26B).  

 Se encontró una relación logarítmica, positiva y significativa entre el índice 

de depredación relativa y la biomasa total de peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum (r2= 0,392; F=16,768; p<0,001) (Figura 26C), al igual que entre dicho 

índice y la biomasa de peces depredadores de erizos adultos (r2= 0,574; F=34,983; 

p<0,001) (Figura 26D). A niveles altos de biomasas de ambos grupos de especies 

depredadoras la variación en los niveles de depredación se reduce considerablemente, 

manteniéndose el índice de depredación siempre en niveles altos (Figura 26C y D). 

 El índice de depredación sobre Diadema aff. antillarum se correlaciona lineal 

y positivamente con la riqueza específica de peces depredadores (r2= 0,378; 

F=15,782, p<0,01), de forma que al aumentar el numero de especies depredadoras se 

observa un aumento progresivo del índice de depredación relativa (Figura 26E). El 

gráfico de dispersión muestra que los valores mínimos de riqueza específica se 

corresponden siempre con valores bajos de depredación sobre los erizos, mientras 

que a valores intermedios de riqueza la variación en el nivel de depredación aumenta. 

Por último, los máximos valores de riqueza de depredadores (8-9 especies) se 

relacionan con una alta depredación de erizos (Figura 26E). La misma relación lineal 

se encuentra entre el índice de depredación y la riqueza de especies de depredadores 

de adultos del erizo (r2= 0,432; F=19,769, p<0,001) (Figura 26F). 

 Por otro lado, el índice de depredación no parece estar directamente 

relacionado con la diversidad correspondiente a la comunidad de peces depredadores 

cuando se consideran conjuntamente depredadores de juveniles y de adultos (r2= 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 6                                             Valoración de la depredación en el control de D. aff. antillarum 
 

 277 

0,021; F=0,267, p=0,768) (Figura 26G). Sin embargo, al considerar sólo las especies 

de peces con capacidad para depredar sobre erizos adultos, se encuentra que existe 

una relación lineal, positiva y significativa, aunque no muy fuerte, entre ambas 

variables (r2= 0,228; F=7,659; p<0,05) (Figura 26H). En el gráfico de dispersión se 

observa que cuando la diversidad de peces depredadores es baja, el nivel de 

depredación sobre los erizos es muy variable, disminuyendo esta variación conforme 

aumenta la diversidad. Los valores altos de depredación se corresponden con los 

máximos valores de diversidad de peces depredadores de erizos adultos registrados 

(Figura 26H). 
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Figura 26. Relaciones existentes y ecuaciones de ajuste entre el índice de depredación relativa sobre 

Diadema aff. antillarum y: la densidad (A) total de los peces depredadores del erizo (Balistes 

capriscus, Bodianus scrofa, Canthidermis sufflamen, Canthigaster capistrata, Chilomycterus 

reticulatus, Coris julis, Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Pagrus auriga, Sparisoma cretense, 

Sphoeroides marmoratus, Stephanolepis hispidus y Thalassoma pavo) y (B) de peces capaces de 

depredar sobre erizos adultos (Balistes capriscus, Bodianus scrofa, Canthidermis sufflamen, 

Chilomycterus reticulatus y Pagrus auriga); la biomasa (C) total de peces depredadores y (D) de 

peces depredadores de erizos adultos; la riqueza específica (E) de peces depredadores y (F) de peces 

depredadores de adultos; la diversidad (índice de Shannon) (G) del total de peces depredadores y (H) 

de peces depredadores de erizos adultos.  
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3.4. Regresión lineal múltiple entre la densidad del erizo y las variables físicas y 

biológicas que pueden afectar a su abundancia 

 

Las correlaciones bivariadas entre los parámetros que representan la 

variabilidad local del hábitat se muestran en la Tabla 11. Por un lado, aparecen 

correlaciones significativas positivas entre la densidad de peces depredadores de 

Diadema aff. antillarum y el índice de depredación relativa, así como con la 

profundidad. Por otro, se encontró una correlación negativa significativa entre el 

índice de depredación y el número de reclutas del erizo. 

 

 

Tabla 11. Correlaciones de Pearson entre las variables físicas y biológicas que representan la 

variabilidad local del hábitat, indicándose en negrita aquellos valores significativos (p<0,05). [IP: 

Índice de depredación; IR: Índice de rugosidad del sustrato]. 

 
 Peces depredadores IP Reclutas IR Profundidad % Arena 

Peces depredadores 1      

IP 0,388 (*) 1     

Reclutas -0,026 -0,506 (**) 1    

IR -0,273 0,081 0,080 1   

Profundidad 0,455 (*) 0,343 -0,143 0,006 1  

% Arena 0,092 0,147 -0,328 0,168 0,260 1 

 

 

El análisis de regresión múltiple, en el que se eliminaron las variables 

densidad de peces y número de reclutas por estar correlacionadas con el índice de 

depredación relativa (Tabla 11), resultó significativo (Tabla 12). El modelo obtenido 

indica que la densidad de Diadema aff. antillarum está determinada negativamente 

por el índice de depredación relativa y positivamente por la rugosidad del sustrato 

(Tabla 12).  
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Tabla 12. Resultado del análisis de regresión múltiple de la densidad de Diadema aff. antillarum 

sobre las variables físicas y biológicas que representan la variabilidad local del hábitat. [IP: Índice de 

depredación; IR: Índice de rugosidad del sustrato]. 

 

Variables Coeficientes  ET R2 parcial Tolerancia 

Constante -10,790 6,836   

IP -8,445 1,461 -0,756 0,994 

IR 14,759 5,962 0,444 0,994 

F =18,746; p<0,001; R2 = 0,600; ET est= 2,265 
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Figura 27. Diagnóstico de las hipótesis asociadas al modelo de regresión múltiple: linealidad, 

homocedasticidad y normalidad. (A) Gráfico de dispersión de valores predichos frente a residuales; (B) 

distribución de frecuencias de los residuales en comparación con la curva normal y (C) gráfico 

probabilidad normal de los residuos tipificados. 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 6                                             Valoración de la depredación en el control de D. aff. antillarum 
 

 282 

El diagnóstico de las hipótesis asociadas al modelo de regresión lineal 

múltiple fue satisfactorio. La dispersión de los valores predichos frente a los 

residuales sigue dos líneas paralelas, por lo que existe linealidad y homocedásticidad 

(Figura 27A). Igualmente, la gráfica de distribución de los residuos se asemeja a una 

curva normal y, además, las observaciones se ajustan a una recta (Figura 27B y C). 

Finalmente, el estadístico de Durbin-Watson, que resultó igual a 2,205, muestra que 

los residuos no están autocorrelacionados, ya que el resultado es cercano al valor 

óptimo de 2 y la correlación serial es de 0,004, por lo que podemos concluir que los 

errores son independientes.  

 

3.5. Influencia de la presión humana sobre la densidad de erizos: valoración de 

la sobreexplotación pesquera 

 

La densidad media de Diadema aff. antillarum, registrada a nivel de las 

cuatro islas estudiadas, se relacionó significativa y positivamente con el número de 

habitantes por perímetro de costa mediante un modelo logarítmico (r²= 0,949; F= 

36,901; p< 0,05), pero no con el número de turistas que soportan las islas  (r²= 0,831; 

F= 9,803, p=0,09) (Figura 28A y B). 

 Se encontró una relación logarítmica, positiva y significativa entre la 

densidad media de erizos y el número de barcos de pesca presentes en las islas 

estudiadas, siendo, en términos medios, las poblaciones de erizos más densas en las 

islas que soportan mayor esfuerzo pesquero (r²= 0,983; F= 118, 698; p< 0,01) 

(Figura 28C). Igualmente, el índice de depredación relativa medio, registrado en cada 

isla, se relacionó negativamente con el nivel de esfuerzo pesquero insular mediante 

un modelo potencial significativo (r²= 0,964; F= 54, 057; p< 0,01) (Figura 28D). 

Finalmente, se encontró una relación positiva y significativa entre el índice de 

depredación relativo medio registrado en cada una de las islas y las densidades de 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 6                                             Valoración de la depredación en el control de D. aff. antillarum 
 

 283 

Diadema aff. antillarum, mediante un modelo logarítmico (r²= 0,977; F= 83,704; p< 

0,01) (Figura 28E). 
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Figura 28. Relaciones existentes y ecuaciones de ajuste entre la densidad media de erizos por isla y: 

(A) el número de habitantes por perímetro de costa; (B) el número de turistas por perímetro de costa; y 

(C) el número de barcos por isla, como medida del esfuerzo pesquero insular. También (D) entre el 

nivel de esfuerzo pesquero (número de barcos) y la media del índice de depredación relativa de 

Diadema aff. antillarum registrado por islas; y (E) entre este índice de depredación y la densidad 

media de erizos por islas respectivamente.  

 

 

4. DISCUSIÓN 

 

 Las poblaciones de Diadema aff. antillarum estudiadas, dentro y fuera de las 

reservas marinas de Canarias, resultaron altamente variables en el espacio en 

densidad y estructura de tallas. Las menores densidades poblacionales del erizo 
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fueron registradas en la isla de El Hierro así como en la Reserva Marina de La Palma. 

Todo parece indicar que este resultado se debe a los altos niveles de depredación 

encontrados en estas zonas. De hecho, la fuerte correlación negativa entre la tasa de 

depredación experimental y las densidades de erizos sugiere que la depredación actúa 

como controladora de la estructura de las poblaciones (McClanahan & Shafir, 1990; 

McClanahan, 1999; Shears & Babcock, 2002; Guidetti, 2006a), siendo un buen 

predictor de las densidades de erizos, especialmente en zonas con niveles medio-

altos de depredadores pero no en zonas de blanquizal, en las que otros factores como 

la rugosidad y la sedimentación tienen influencia (Capitulo 2 de esta tesis). 

Resultados similares se han obtenido en otros estudios donde las poblaciones de 

erizos se han relacionado con las tasas de depredación experimental (McClanahan & 

Muthiga, 1989; McClanahan & Shafir, 1990; McClanahan, 1998; McClanahan et al., 

1999; McClanahan, 2000) o con la abundancia de sus depredadores (Estes & 

Palmisiano, 1974; Sala & Zabala, 1996; Babcock et al., 1999; Guidetti, 2006a; 

Guidetti & Sala, 2007; Capítulo 4 de esta tesis). 

Como se ha comentado anteriormente, a niveles bajos de depredación, las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum resultaron menos predecibles y altamente 

variables (Clemente et al., 2007a), donde probablemente una conjunción de diversos 

factores determina esta variación espacial y el establecimiento de poblaciones más o 

menos densas (McClanahan et al., 1999). Cuando el control “top-down” de las 

poblaciones de erizos es nulo o inexistente, como en los blanquizales sometidos a 

explotación pesquera de Canarias (Clemente et al., 2007a), los recursos “bottom-up”, 

así como las características del hábitat parecen reflejarse en los herbívoros, 

aumentando la variabilidad en sus poblaciones (Sala & Zabala, 1996; Hereu et al., 

2004; Hernández, 2006; Guidetti & Sala, 2007; Hernández et al., 2007a). 

McClanahan (1998) encontró resultados similares en poblaciones del erizo tropical 

Echinometra mathaei, que a los niveles más bajos de depredación parecen estar 
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reguladas por la disponibilidad de recursos y por competencia intra e interespecífica 

(McClanahan & Kurtis, 1991; McClanahan, 1998).  

Las tallas de los erizos fueron mayores en las zonas de reservas en 

comparación con localidades sobreexplotadas, donde los erizos presentaron tamaños 

pequeños, especialmente en la isla de Tenerife. Estos resultados concuerdan con los 

obtenidos por Levitan (1989, 1991), quien encuentra que la talla de Diadema 

antillarum depende de la densidad y la disponibilidad de alimento, y previamente 

para D. aff. antillarum (Hernández et al., 2007a). Sin embargo, en las reservas del 

Mar de Las Calmas y La Palma los erizos resultaron menores que en La Graciosa, 

donde ocurren mayores densidades. Probablemente, la composición algal específica 

de estas reservas, claramente dominada por el alga parda Lobophora variegata limite 

el tamaño de los erizos. De hecho, se ha sugerido que la talla que alcanzan los erizos 

depende de la riqueza algal de la zona, o de las especies disponibles como recursos 

alimenticios, y es posible que D. aff. antillarum no  pueda utilizar eficientemente el 

alga L. variegata como alimento (Hernández et al., 2007a), tal y como se ha visto en 

otros equinoideos (Arnold et al., 1995; Targett & Arnold, 1998: Boudouresque & 

Verlaque, 2001). La mayor disponibilidad y diversidad de alimento presente en zonas 

de reserva con densidades intermedias de erizos parecen favorecer el aumento de 

talla de esta especie en Canarias (Hernández et al., 2007a). 

La estructura de tallas de las poblaciones de Diadema aff. antillarum presentó 

importantes diferencias a nivel de las distintas zonas estudiadas del Archipiélago 

Canario, apareciendo en las no protegidas distribuciones claramente unimodales, 

típicas de zonas sometidas a explotación pesquera con bajos niveles de depredación 

específica (Andrew & Choat, 1982; Shears & Babcock, 2002; Guidetti, 2006a). En 

las reservas marinas y en concreto en las del Mar de Las Calmas y La Palma la 

distribución fue más bimodal. Este tipo de distribuciones de tallas de erizos 

bimodales en zonas protegidas se ha asociado en ocasiones a mayores niveles de 
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depredación selectiva en rangos de tallas intermedios (Tegner & Dayton, 1981; 

Andrew & Choat, 1982; Sala & Zabala, 1996; Cole & Keuskamp, 1998; Shears & 

Babcock, 2002; Guidetti, 2006a; Pederson & Jonhson, 2006). Los erizos de tallas 

medias parecen sufrir niveles altos de depredación en estas zonas de alta abundancia 

de peces depredadores, probablemente debido a que los individuos mayores escapan 

en gran medida de la depredación y hacen disminuir la efectividad de los 

depredadores, mientras que los erizos menores aparecen normalmente refugiados, 

patrón que ha sido previamente observado en poblaciones de Paracentrotus lividus 

(Guidetti et al., 2006a) y de Strongylocentrotus purpuratus (Grupe, 2006). Sin 

embargo, en la zona de Lanzarote e islotes las distribuciones de frecuencias de tallas 

fueron unimodales, no apreciándose tampoco diferencias en la densidad de erizos 

entre zonas protegidas y no protegidas, resultados que cuestionan el funcionamiento 

de esta reserva como herramienta para revertir las altas densidades del erizo. Esto 

concuerda con el estado de conservación deficiente señalado por Hernández et al., 

(2007a) para esta reserva, transcurridos 12 años desde su puesta en funcionamiento y 

donde los blanquizales ocupan una proporción alta del sublitoral rocoso (~80 %) 

(Hernández et al., 2007a). 

En cambio, los resultados de los experimentos de depredación manifiestan un 

nivel de depredación significativamente mayor en la reserva marina de La Graciosa 

que en zonas no protegidas cercanas de Lanzarote. Probablemente, este nivel de 

depredación más alto es debido a la mayor biomasa de depredadores en la reserva 

(Brito et al., 1998; Capítulo 4 de esta tesis), aunque no parece ser suficiente para 

afectar significativamente a las poblaciones de erizos. De hecho, se observa que 

únicamente la depredación sobre los individuos de menor talla aumenta 

considerablemente dentro de la reserva en comparación con las zonas no protegidas y 

con las otras reservas de Canarias. Los peces que abundan en esta reserva son 

especies depredadoras de este rango de tallas (de juveniles de erizos y adultos de 
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pequeña talla) (Capítulo 4 de esta tesis), principalmente lábridos y espáridos (Brito et 

al., 2002b; Falcón et al., 1996; Tuya et al., 2004b). Esto hace que el erizo presente 

una “talla de escape” (sensu Sala, 1998) menor y por consiguiente una mayor 

proporción de erizos de menores tallas aparezcan expuestos en el sustrato, en 

comparación con las reservas de El Hierro y La Palma, donde existe una mayor 

abundancia de depredadores de amplio espectro de tallas como los balístidos (Brito 

et al., 2002b; Capítulo 4 de esta tesis). Por otro lado, McClanahan (2000) señala que, 

tras la prohibición de la pesca en zonas que han sido fuertemente pescadas, 

determinadas funciones ecológicas como la depredación parecen recuperarse de 

forma más rápida que factores ecológicos de la comunidad, como la reducción de las 

poblaciones de erizos o la recuperación de las especies de depredadores dominantes, 

por lo que la trayectoria de recuperación de ciertas zonas puede extenderse durante 

varias décadas. También, cierto grado de actividad furtiva puede estar afectando a la 

tasa de recuperación de esta reserva marina, puesto que presenta una gran extensión 

(70.700 hectáreas) y es difícil de vigilar (1 barco de vigilancia), como de hecho se ha 

constatado en varias ocasiones (Hernández et al., 2005a). 

Los efectos de las medidas de restricción pesquera sobre las poblaciones de 

erizos fueron más evidentes en la isla de La Palma, donde se encontraron niveles de 

depredación más altos y menores densidades de erizos, con una mayor tendencia a 

aparecer refugiados dentro de la reserva marina que en zonas no protegidas de la isla. 

En este caso, la menor abundancia de Diadema aff. antillarum en la reserva se 

relaciona directamente con los mayores niveles de depredación registrados a nivel de 

todas las clases de tallas de erizos. Resultados similares se han obtenido en otras 

zonas protegidas del mundo (Sala & Zabala, 1996; McClanahan, 1999; Shears & 

Babcock, 2002; Guidetti 2006a). La protección frente a las actividades pesqueras 

desencadena una serie de cambios a nivel de las poblaciones y comunidades; sin 

embargo, los diferentes resultados obtenidos en las reservas marinas de Canarias 
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manifiestan que la recuperación de las comunidades, tras el restablecimiento de las 

interacciones tróficas en las reservas marinas, conlleva importantes diferencias en 

función de las particularidades de cada zona, tal y como se ha señalado anteriormente 

para algunas reservas del Mediterráneo (Guidetti, 2007). 

La isla de El Hierro constituye el caso de estudio donde las densidades de 

erizos parecen mantenerse en bajos niveles, tanto dentro como fuera de la reserva, sin 

diferencias significativas en el grado de exposición a los depredadores ni en las tasas 

de depredación que soportan. Datos previos muestran que esta isla presentaba en 

amplias zonas un buen estado de conservación incluso antes del establecimiento de la 

reserva marina (Brito et al., 1998), caracterizadas por altas coberturas de macroalgas 

en los fondos rocosos y bajos porcentajes de coberturas de blanquizal (~13 %) 

(Hernández et al., 2007a). Parece que en este estado deseado del ecosistema, bien 

estructurado y estable (Hernández et al., 2007a), una biomasa adecuada de 

depredadores permite el control de las poblaciones de erizos, lo que no se restringe 

únicamente a la reserva marina sino que se mantiene en toda la isla, donde las 

perturbaciones antrópicas por sobrepesca e impactos de las actividades humanas en 

la costa son las menos acusadas del Archipiélago, soportando pesquerías locales 

menos agresivas y más conservativas que no parecen causar la reducción de la 

ictiofauna observada en otras islas (Bortone et al., 1991), donde se usan métodos de 

pesca más agresivos. Además, los movimientos migratorios de peces depredadores 

desde la reserva hacia el exterior pueden favorecer la reducción del impacto de los 

erizos, incluso en zonas no protegidas, amortiguando así la expansión de los 

blanquizales que ha sido observada en el resto del Archipiélago (Hernández et al., en 

revisión; Capitulo 1 de esta tesis) y favoreciendo el mantenimiento y desarrollo de 

comunidades de algas en buen estado en el sublitoral rocoso de toda la isla (Sangil et 

al., 2006b). 
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En las zonas sobrepescadas de la isla de Tenerife, la depredación, que se 

mantuvo en niveles muy bajos para todas las localidades y tallas de erizos, no parece 

ser relevante en el control de las poblaciones de Diadema aff. antillarum (Clemente 

et al., 2007a). Mas aún, la estructura de tallas del erizo responde a una modelo 

unimodal, típico de zonas sometidas a explotación pesquera y que soportan bajos 

nivel de depredación específica (Andrew & Choat, 1982; Shears & Babcock, 2002). 

Las poblaciones aparecieron dominadas por erizos de talla pequeña o mediana (24-38 

mm), en concordancia con el espectro de tallas dominante dado por Tuya et al., 

(2004b) (15-55 mm). La alta frecuencia con que se observó a D. aff. antillarum 

expuesto en el sustrato puede deberse a factores característicos de los blanquizales, 

tal y como mencionan Carpenter (1984) y Alves et al., (2001), como son las altas 

densidades de erizos en sí mismas, que producen una saturación física de los refugios 

disponibles (Clemente et al., 2007a), en conjunción con la baja abundancia de 

depredadores específicos (Capítulo 4 de esta tesis) y niveles de depredación aquí 

registrados.  

Los juveniles de Diadema aff. antillarum (individuos de hasta 20 mm de 

diámetro del caparazón) se observaron, salvo raras ocasiones, refugiados en 

oquedades o grietas del sustrato, tal y como se ha señalado en estudios previos en las 

islas Canarias (Hernández, 2006; Clemente et al., 2007a) y para D. antillarum en el 

Caribe (Bak, 1985; Hunte & Younglao, 1988). Los resultados de los experimentos de 

depredación sugieren que esta estrategia puede ser una respuesta de la clase de talla 

que resultó más susceptible, incluso en blanquizales sobreexplotados, para evitar a 

los depredadores, como ya se ha comprobado también en otros equinoideos en 

presencia de depredadores (Ogden et al., 1973; Tegner & Dayton, 1977; Carpenter, 

1984; Hunte & Younglao, 1988; Levitan & Genovese, 1989; McClanahan & Kurtis, 

1991; Sala & Zabala, 1996; Shears & Babcock, 2002; 2003; Tomas et al., 2004). En 

este sentido, tal y como se ha demostrado en otras especies y sistemas, la 
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disponibilidad de refugios puede reducir considerablemente la mortalidad por 

depredación (McClanahan & Shafir, 1990; Andrew, 1993; Hixon & Beets, 1993), 

siendo la complejidad del hábitat, en términos de rugosidad del sustrato y existencia 

de refugios espaciales, un factor decisivo que determina el grado en que los juveniles 

escapan de la acción de sus depredadores (Hereu et al., 2005). 

Los erizos de tallas entre 20-30 mm se observaron con frecuencia expuestos 

en el sustrato en zonas no protegidas de Tenerife y Lanzarote, lo que sugiere que, a 

pesar de haberse obtenido niveles de depredación más altos para esta clase de talla 

que para otras mayores, Diadema aff. antillarum debe escapar regularmente de la 

depredación en estos blanquizales sobreexplotados al alcanzar aproximadamente los 

20 mm de diámetro. Este comportamiento puede ser debido a la baja abundancia de 

depredadores en las zonas sobreexplotadas, donde los erizos no se ven sometidos al 

estrés de la depredación que se manifieste con una reacción de alarma, agregación o 

refugio, como se ha observado para D. antillarum en el Caribe (Snyder & Snyder, 

1970). Además, las altas densidades de D. aff. antillarum registradas en 

determinadas localidades pueden favorecer un estrés físico por saturación de los 

refugios disponibles, apareciendo incluso las tallas pequeñas en posiciones expuestas. 

En cambio, en la isla de El Hierro y la reserva marina de La Palma, los individuos de 

esta clase de talla aparecieron frecuentemente refugiados, lo que se puede relacionar 

con los mayores niveles de depredación detectados en estas zonas. Sin embargo, cabe 

destacar que en otros erizos, como Strongylocentrotus droebachiensis (Vadas et al., 

1986), la reacción de agregación pareció deberse a la presencia de alimento y no 

estar mediada por los depredadores. Así, la permanencia en el refugio podría ser una 

respuesta determinada por la disponibilidad de alimento, es decir, la continua 

disponibilidad de alimento haría adoptar a los erizos de El Hierro un comportamiento 

de “Sit and Wait” (Chapman & Underwood, 1992), debido a que no necesitan hacer 
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grandes incursiones en las zonas rocosas de alrededor para buscar alimento (Harrold 

& Reed 1985; Shears & Babcock, 2003). 

La depredación fue muy baja sobre erizos de 30-40 mm y de más de 40 mm 

en zonas no protegidas del Archipiélago, excepto en la isla de El Hierro, donde, de 

hecho, no se registraron diferencias en el nivel de depredación de las distintas tallas 

del erizo, lo que denota la existencia de un stock de depredadores capaz de consumir 

erizos de un amplio rango de tallas, incluso erizos mayores de 40 mm.  En la reserva 

marina de La Palma, si bien estos erizos resultaron menos vulnerables que los de 

clases de tallas menores, se detectó un claro efecto de las medidas de protección 

como potenciadoras de los niveles de depredación sobre todas las tallas de erizos 

estudiadas, al contrario que lo registrado para la reserva marina de La Graciosa, 

donde los niveles de depredación sobre erizos de más de 30 mm se mantuvieron en 

niveles relativamente bajos. Estos resultados apoyan la hipótesis de la carencia de 

peces depredadores de Diadema aff. antillarum capaces de consumir erizos de tallas 

grandes en los blanquizales de las islas Canarias (Clemente et al., 2007a; Capítulo 4 

de esta tesis), ya que allí donde se han reportado niveles altos de depredación sobre 

tallas grandes (El Hierro y algunas zonas de La Palma), éstos aparecieron en bajas 

densidades poblacionales y sin formar blanquizales. Aunque en la mayoría de los 

casos el tipo de depredador responsable de los ataques sobre los individuos 

experimentales no pudo ser identificado, un porcentaje importante de los eventos de 

depredación de erizos adultos en zonas no protegidas, especialmente de 30-40 mm, 

se atribuyeron a la estrella Coscinasterias tenuispina, con diferencia el 

macroinvertebrado depredador más abundante en las islas Canarias (Clemente et al., 

2007a). 

Otros factores como la rugosidad topográfica y la disponibilidad de refugios 

parecen también determinar en parte la variabilidad encontrada en las densidades de 

erizos a nivel local, tal y como han sugerido otros autores (McClanahan & Shafir, 
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1990; Andrew, 1993; Hereu et al., 2005; Hernández, 2006). De esta forma, la 

densidad de erizos parece ser más alta en zonas de mayor complejidad topográfica 

(Clemente et al., 2007a; Capitulo 1 de esta tesis), probablemente como resultado de 

una mayor disponibilidad espacial para albergar poblaciones más densas, de acuerdo 

con los resultados de Hernández (2006), que encontró una relación positiva entre el 

número de reclutas de Diadema aff. antillarum y la complejidad topográfica. 

Probablemente, un conjunto de factores, como el nivel de depredación sobre adultos 

y juveniles del erizo, la disponibilidad de refugios y la magnitud de los eventos de 

reclutamiento determinen el control de las poblaciones  de erizos (Sala et al., 1998b; 

Hereu, 2004; Hereu et al. 2004; Sala & Guidetti, 2007). 

En términos generales, en este estudio se muestra que la depredación sobre 

Diadema aff. antillarum es muy baja en zonas de blanquizal. Considerando las altas 

densidades que alcanza D. aff. antillarum en la mayor parte de las zonas no 

protegidas de las islas Canarias (Brito et al., 2004; Tuya et al., 2004b, 2006b; 

Clemente et al., 2007a; Hernández et al., 2007a), la estructura de sus poblaciones 

difícilmente puede ser alterada por estos bajos niveles de depredación y bajas 

densidades de depredadores específicos (Capítulo 4 de esta tesis), tal y como se ha 

mostrado en otros blanquizales (Andrew & Choat, 1982; Andrew & MacDiarmid, 

1991), lo que ha favorecido la explosión demográfica señalada (Capitulo 1 de esta 

tesis). Teniendo en cuenta las altas tasas de asentamiento de este equinoideo en 

Canarias (Hernández et al., 2006a) y la tasa de depredación registrada en 

blanquizales para individuos juveniles, parece que un número suficiente de juveniles 

escapa regularmente de la depredación, manteniendo las poblaciones de adultos y los 

blanquizales mediante procesos de retroalimentación positivos. En estos casos, 

sugerimos que el reclutamiento del erizo y la complejidad topográfica, más que las 

fuerzas “top-down”, determinan la estructura de las poblaciones de erizos, tal y como 

ha sido propuesto con anterioridad (Hereu et al., 2004; Hernández, 2006; Clemente 
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et al., 2007a). En estas condiciones se establecen estados estables no deseados 

(Knowlton, 2004; Hughes et al., 2005), dándose una transición de sistemas 

complejos, diversos y productivos a sistemas simplificados, donde la diversidad y 

productividad son menores. Así, ponemos de manifiesto otro caso en el que la 

alteración antropogénica de los ecosistemas por eliminación de los depredadores 

causa importantes cambios en la organización y estructura de las comunidades 

bentónicas, resultando en una disminución de la resiliencia del sistema (Myers & 

Worm, 2003; Hughes et al., 2005). El conocimiento de estas fases de cambio resulta 

esencial y tiene grandes implicaciones para el desarrollo de futuras estrategias de 

manejo de los ecosistemas, que permitan mediar la transición entre estos estados 

alternativos. 

Las medidas de restricción pesquera en reservas parecen ser efectivas en 

incrementar los niveles de depredación sobre el erizo, al restaurar las poblaciones de 

sus depredadores dentro y en zonas adyacentes a las mismas (Guidetti, 2007). Sin 

embargo, el hecho de que las respuestas de las reservas estudiadas no hayan sido 

uniformes, supone que las peculiaridades ecológicas y la potencialidad de cada zona 

para desarrollar una composición íctica determinada, así como las densidades 

iniciales de erizos, parecen marcar importantes diferencias y determinar que este 

incremento en los niveles de depredación revierta o no en las poblaciones de erizos y 

en el resto de la comunidad mediante un control “top-down”, tal y como sugieren 

estudios recientes (Guidetti & Sala, 2007). En este sentido, en zonas donde los peces 

depredadores que abundan no son consumidoras de amplio espectro de tallas del 

erizo, éstos alcanzan pronto una talla tal que les permite escapar de la depredación, 

no siendo dicha biomasa de peces efectiva para reducir la biomasa de erizos (Sala, 

1997; Guidetti, 2006a) y requiriéndose tiempos de recuperación más prolongados 

que los necesarios para reestablecer las poblaciones de peces (McClanahan, 2000; 

Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007). Por todo ello, la recuperación de zonas del 
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sublitoral rocoso dominadas por blanquizales puede presentar grandes dificultades, 

requiriéndose un periodo adicional para la constitución de poblaciones de 

depredadores más densas y con individuos de mayores tamaños, y por lo tanto con 

mayor efectividad depredadora, así como también para que los erizos de mayor talla 

y menos susceptibles a la depredación mueran por causas naturales (Guidetti, 2006a). 

Únicamente en tal situación, este tipo de depredadores menos efectivos podría 

potencialmente controlar a los erizos juveniles y adultos de pequeña talla, 

manteniendo las densidades en niveles bajos, sin llegar a formar blanquizales 

(Hernández et al., 2007a). 

La transición entre estados alternativos del ecosistema (blanquizales y algales) 

parece estar dirigida, por tanto, por complejas relaciones tróficas, donde la 

superación de unas densidades críticas de determinadas especies de peces 

depredadores tiene un efecto de control sobre las poblaciones de erizos, tal y como se 

ha señalado para otros sistemas (Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007). En este 

sentido, las comunidades bentónicas estudiadas, tanto en zonas protegidas como no 

protegidas, reflejan diferentes estados influenciados por un gradiente de impacto 

antrópico, así como diferentes fases de la trayectoria de su recuperación, que deben 

ser consideradas a la hora de interpretar los cambios ecológicos que conlleva el 

establecimiento de una reserva marina (Guidetti & Sala, 2007) y su potencialidad 

para favorecer el restablecimiento de estados más productivos dominados por las 

comunidades algales. 
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Capítulo 7 

 

Las reservas marinas como herramienta para el control de las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
En los últimos años se ha prestado especial atención al estudio de las 

interacciones antrópicas en los ecosistemas litorales, ya que juegan un papel decisivo 

en la estructuración y modelación de las comunidades marinas, bien causando una 

modificación del hábitat o de las condiciones ambientales donde viven los 

organismos, o bien alterando a los propios organismos de forma directa o indirecta 

por medio de actividades tales como la pesca (Botsford et al., 1997; Vitousek et al. 

1997; Micheli et al., 2005).  

En concreto, las actividades pesqueras no sólo dañan las poblaciones de 

especies objetivo, sino que también impactan sobre otras no comerciales y sobre la 

estructura del hábitat (Dayton et al., 1995; Watling & Norse, 1998), alterando las 

interacciones tróficas (Fogarty & Murawski, 1998; Pauly et al., 1998; Micheli et al., 

2001; 2005) y el funcionamiento de los sistemas marinos, como se ha constatado a lo 

largo de la historia en todo el mundo (Pauly et al., 1998; Jackson et al., 2001; Myers 

& Worm, 2003; Pandolfi et al., 2003; Worm et al., 2006). Así, las actividades 
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humanas y sus consecuencias sobre el medio marino influyen de forma directa en la 

dinámica de ciertas especies y desencadenan de forma indirecta cambios a nivel de la 

estructura de toda la comunidad. Además, el impacto de las actividades antrópicas 

interacciona con las fuerzas naturales, siendo con frecuencia la sinergia de factores 

naturales y antrópicos la que condiciona la estructura y funcionamiento de los 

ecosistemas (Micheli et al., 2005). De ahí la importancia de integrar ambas fuentes 

de variación, la natural y la mediada por el hombre, en el estudio de la estructura y 

dinámica de las comunidades marinas. 

Diversos estudios han señalado que la situación de sobrepesca existente en 

muchas regiones es uno de los principales factores involucrados en la expansión de 

las poblaciones de erizos (McClanahan & Muthiga, 1988, 1989; McClanahan & 

Shafir, 1990; Sala & Zabala, 1996; Sala, 1997; McClanahan, 2000; Guidetti et al., 

2005; Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007). La desaparición o reducción por 

sobrepesca de ciertas especies depredadoras puede desencadenar procesos de cascada 

trófica que determinan la estructura de las comunidades (Steneck, 1998; Pace et al., 

1999; Pinnegar et al., 2000). Si el resultado de esta alteración del ecosistema es el 

aumento desmesurado de las poblaciones de un herbívoro clave, se genera una 

situación de desequilibrio en claro detrimento de las comunidades algales. 

La necesidad de proteger los ecosistemas marinos de las actividades 

extractivas ha sido mundialmente reconocida (Allison et al., 1998; Pauly et al., 1998; 

Palumbi, 2001, 2002) y en muchos casos ha llevado al establecimiento de medidas de 

ordenación y conservación, tales como la creación de reservas marinas, que 

pretenden restaurar las poblaciones de organismos situados en niveles altos de la 

cadena trófica, típicamente mermados por la pesca (Pauly et al., 1998; Jackson et al., 

2001; Myers & Worm, 2003; Bascompte et al., 2005).  

Las  reservas  marinas,  al  presentar  gradientes  en la intensidad del esfuerzo 

pesquero, incluyendo zonas de total exclusión de la pesca o reservas integrales, 
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ofrecen una valiosa oportunidad para evaluar el efecto de la pesca en la estructura de 

las comunidades (Bohnsack, 1990; Jones et al., 1993; Jennings & Polunin, 1997; 

Russ & Alcala, 1998a, b; Edgar & Barrett, 1999; Micheli et al., 2005). La efectividad 

de las medidas de restricción pesquera se puede evaluar analizando sus efectos 

directos sobre las densidades y biomasas de las especies explotadas (García-Rubies 

& Zabala, 1990; Francour, 1991; Bayle-Sempere & Ramos-Espla, 1993; Polunin & 

Roberts, 1993; McClanahan & Kaunda-Arara, 1995; Harmelin et al., 1995; Jennings 

et al., 1996b; Polunin & Roberts, 1997; Edgar & Barret, 1999; Palumbi 2001, 2002; 

Halpern, 2003; Willis et al., 2003; García-Charton et al., 2004; Claudet et al., 2006), 

al comparar las zonas de reserva integral con zonas pescadas antes y después de la 

instauración de las medidas de protección (Halpern, 2003), o bien mediante 

comparaciones espaciales entre zonas sometidas a diferentes niveles de esfuerzo 

pesquero (Jennings & Polunin, 1996; Sala & Zabala, 1996; Micheli et al., 2005). 

También se pueden considerar sus efectos indirectos, como la reducción o control de 

las poblaciones de erizos y el mantenimiento de la estructura de las comunidades 

bentónicas por procesos de cascada trófica (McClanahan & Shafir, 1990; Sala & 

Zabala, 1996; Sala et al., 1998b; McClanahan et al., 1999; Pinnegar et al., 2000; 

Babcock et al., 1999; Shears & Babcock, 2002, 2003; Guidetti et al., 2005; Micheli 

et al., 2005; Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 2007).  

La reducción del esfuerzo pesquero puede permitir la recuperación en 

abundancia y talla de los peces depredadores de erizos en zonas de reservas marinas, 

reduciendo la densidad de sus presas y, de forma indirecta, su devastadora actividad 

ramoneadora sobre las comunidades algales, evitando la formación de blanquizales 

(McClanahan & Sala, 1997; Witman & Dayton, 2001; Guidetti & Sala, 2007). Así, 

las reservas marinas, y en especial las reservas integrales o zonas de completa 

exclusión del esfuerzo pesquero, permiten evaluar los efectos de los procesos de 

cascada trófica derivados de la disminución por sobrepesca de especies depredadoras 
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(Sala & Zabala, 1996; Sala et al., 1998b; Babcock et al., 1999; McClanahan et al., 

1999; Shears & Babcock, 2002, 2003; Micheli et al., 2005; Guidetti, 2006a) y 

estudiar los cambios ecológicos asociados con niveles moderados de actividades 

extractivas (McClanahan, 1999).  

Las especies de peces analizadas en este estudio, catalogadas como 

depredadores de juveniles y adultos del erizo Diadema aff. antillarum en Canarias 

(Capítulos 2 y 3 de esta tesis), pertenecen a diferentes familas: balístidos (Balistes 

capriscus y Canthidermis sufflamen), diodóntidos (Chilomycterus reticulatus), 

lábridos (Bodianus scrofa) y espáridos (Diplodus cervinus y Diplodus sargus). Se 

trata de especies tradicionalmente importantes para las pesquerías locales de 

Canarias (Diplodus spp., B. scrofa y B. capriscus) (Falcón et al., 1996) o de creciente 

importancia económica en los últimos años, como es el caso de C. sufflamen (Brito et 

al., 1995), cuyas capturas han aumentado considerablemente (Martín-Sosa et al., 

2007). Ch. reticulatus se captura accidentalmente o intencionadamente con fines 

ornamentales y casi ha desaparecido de algunas islas (Brito et al., 2002b), lo que ha 

llevado a catalogarla como especie vulnerable (BOE número 82, de 5 de abril de 

1990). Todos los datos conocidos sugieren que las actividades extractivas pueden ser 

un factor importante que afecte a la distribución de las poblaciones de estos peces y 

que la supresión o reducción del esfuerzo pesquero puede tener un efecto positivo 

sobre los mismos. La importancia de estas relaciones tróficas es aún mayor al tener 

en cuenta que D. aff. antillarum actúa como un herbívoro clave en los sistemas 

litorales rocosos del Atlántico Este (Alves et al., 2003; Tuya et al., 2004a, 2005b; 

Hernández et al., 2007a), restringiendo el desarrollo de las macroalgas, que 

constituyen el principal agente estructurante de las comunidades bentónicas en 

latitudes subtropicales. 

Concretamente, este estudio trata de evaluar el papel de las dos reservas 

marinas de mayor antigüedad de las islas Canarias como herramientas de control de 
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las densidades del erizo Diadema aff. antillarum y de las comunidades bentónicas 

por procesos de cascada trófica. Así, se analizó el efecto de las medidas de exclusión 

pesquera sobre las poblaciones de peces depredadores y sobre el erizo, contrastando 

las trayectorias de cambio de estas especies y de la cobertura de macroalgas no 

costrosas en las reservas marinas y zonas no protegidas cercanas. Por lo tanto, y 

según la teoría del incremento de las interacciones tróficas en cascada en las reservas 

marinas, postulamos que: (1) dado que los peces depredadores de D. aff. antillarum 

son especies comerciales, explotadas por pesquerías locales, recreativas y artesanales, 

sus poblaciones deben ser más abundantes en los sectores de total exclusión pesquera 

(reservas integrales) que en zonas sometidas a explotación pesquera; (2) el aumento 

de las poblaciones de estos peces depredadores en las reservas puede favorecer el 

control de las poblaciones de erizos, reflejándose en menores densidades de D. aff. 

antillarum respecto a las zonas explotadas; y (3) a consecuencia de la actividad 

ramoneadora de D. aff. antillarum, las comunidades bentónicas dentro y fuera de las 

reservas marinas deben ser diferentes, en términos de dominancia de las 

comunidades algales erectas frente a la extensión de blanquizal, apareciendo una 

reducción en la cobertura vegetal en zonas pescadas. Con estos planteamientos, se 

procedió a evaluar la trayectoria de cambio en las dos reservas marinas de Canarias 

de similar antigüedad, pero con marcadas diferencias en cuanto al hábitat, 

características oceanográficas y nivel de degradación antes de la protección. 

 
 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 
2.1. Área de estudio 

 
Como se mencionó anteriormente, este estudio se llevó a cabo en las dos 

reservas marinas de mayor antigüedad de las islas Canarias: “Reserva Marina de La 
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Graciosa e Islotes del Norte de Lanzarote” y “Reserva Marina Punta de La Restinga - 

Mar de Las Calmas”, así como en zonas no protegidas cercanas a cada uno de estos 

espacios protegidos (Figura 1). 

La reserva marina de interés pesquero de “La  Graciosa e Islotes al Norte de 

Lanzarote”, localizada en el extremo noreste del Archipiélago Canario (Figura 1), fue 

declarada en 1995, aunque las actividades de vigilancia no comenzaron hasta el año 

1997, y comprende una superficie de 70.700 ha. Abarca la costa norte de Lanzarote y 

los islotes de La Graciosa, Montaña Clara, Roque del Oeste, Alegranza y Roque del 

Este. Su sectorización comprende tres zonas de uso: una zona de reserva integral, 

delimitada por un círculo de 1 milla de radio centrado en el Roque del Este; una zona 

de usos restringidos, situada en un anillo de 2 millas alrededor de la reserva integral; 

y una zona de uso tradicional, que comprende el resto de la reserva (Figura 1). En la 

reserva integral están prohibidas todo tipo de actividades extractivas, permitiéndose 

únicamente actividades científicas. En la zona de usos restringidos se permiten, 

además, pescas profesionales con aparejos de anzuelo y artes tradicionales dirigidos 

a la salema (Sarpa salpa) y a las especies pelágicas migratorias. Finalmente, en la 

zona de uso tradicional también se permite el buceo autónomo previa autorización, 

así como las pescas deportivas con currica y liña; la pesca con liña está restringida en 

el Roque del Oeste y Montaña Clara, donde sólo se puede realizar más allá de los 

500 m de la bajamar. 

La reserva marina de interés pesquero de “Punta de La Restinga - Mar de Las 

Calmas”, situada en el sector suroccidental de la isla de El Hierro, en el extremo 

occidental del Archipiélago (Figura 1), fue declarada en 1996, con una superficie de 

750 ha. Está sectorizada en tres zonas de uso: una zona de reserva integral, dos zonas 

de usos restringidos (una a cada lado de la reserva integral) y dos zonas de reserva 

exterior o de usos tradicionales (adyacentes a cada una de las zonas de usos 

restringidos) (Figura 1). En la reserva integral están prohibidas todo tipo de 
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actividades extractivas, con la excepción de actividades científicas y de pesca de 

túnidos. En la zona de usos restringidos se permite, además, la pesca marítima 

profesional con liña y actividades de buceo previa autorización. En la zona de 

reserva exterior se permiten también las restantes pesquerías artesanales realizadas 

tradicionalmente por pescadores locales. 

 

2.2. Métodos de muestreo 

 

 La comunidad de peces depredadores, las densidades de Diadema aff. 

antillarum y la cobertura de macroalgas no costrosas se muestrearon de forma 

intermitente desde el año 1994 hasta el 2005 en varias localidades de las dos reservas 

marinas, abarcando las diferentes zonas de uso de las mismas (Figura 1), excepto en 

La Graciosa donde las grandes profundidades de la zona de usos restringidos (~100m) 

no permiten el muestreo. Se realizó un seguimiento de 6 localidades en la reserva 

marina de La Graciosa, 2 de las cuales se encuentran ahora en la zona integral 

mientras que las otras 4 se sitúan en la zona de uso tradicional (Figura 1), durante 

tres años previos al funcionamiento efectivo de la reserva (1994, 1995 y 1997) y dos 

años posteriores (2001 y 2005). En el Mar de Las Calmas, se realizó un seguimiento 

en 8 localidades, 4 de ellas situadas en la reserva integral, 2 en la zona de usos 

restringidos y otras 2 en la de usos tradicionales, en un año anterior al 

establecimiento de la protección (1994) y en 1997 – tan cercano a la declaración de 

la reserva que lo consideramos también como perteneciente al periodo anterior –, así 

como en dos años posteriores (2001 y 2005). Adicionalmente, se estudiaron 6 

localidades no protegidas situadas en zonas adyacentes a cada una de las reservas 

marinas, en un periodo anterior y otro posterior a la puesta en funcionamiento de las 

medidas de protección (1995 y 2005). 

 



      C
a

p
ítulo

 7
                              R

e
se

rva
s M

a
rina

s co
m

o
 he

rra
m

ie
nta

 p
a

ra
 e

l co
ntro

l d
e

 
D

. a
ff. antillarum

 

 
304  

                           

Figura 1. Situación de las localidades de estudio en las distintas islas y reservas marinas. [El Hierro: (1) Tecorón, (2) Las Lapillas, (3) Pta. 

Cañas, (4) Roque Chico, (5) La Gabarra, (6) Pta. Frailes, (7) Cueva Frailes, (8) Playa Herradura, (9) Baja Anacón, (10) Laja  Orchilla, (11) Pta. Palometa, 

(12) Roque Joraditos, (13) Roque Bonanza, (14) Pta. Grande. Lanzarte e islotes: (1) Pta. Mareta, (2) Cuevas Coloradas, (3) Mtña. Amarilla, (4) Pta. 

Fariones, (5)  Roque Este Sur, (6) Roque Este Norte, (7) El Pasito, (8) Mala, (9) Pto. Carmen, (10) Cuevas Pto. Carmen, (11) Pta. Gorda, (12) El Pasito.  

Zona de Usos tradicionales

29º

16º

100 km

12
11 10

9

Lanzarote

El Hierro

13

12
10

11

9

14

8
Reserva integral

Zona de Usos
tradicionales

Zona de Usos 
restringidos

1

4

6
Zona de Usos restringidos

Reserva Marina de 
La Restinga – Mar de Las Calmas

2

3

75

Islas Canarias

10 0 01 20km
N

7
8

Reserva
Integral#

4 5

3

2

Zona de Usos tradicionales

Zona de
Usos restringidos

6

Reserva Marina de La Graciosa e 
Islotes al Norte de Lanzarote

1



 
 
 
 
 
 
Capítulo 7                              Reservas Marinas como herramienta para el control de D. aff. antillarum 

 305 

En cada localidad, los muestreos de peces se realizaron mediante un total de 

seis réplicas usando un método de recuento visual estacionario o de "punto fijo" 

adecuado para fondos rocosos de gran heterogeneidad (Harmelin-Vivien et al., 1985; 

Bohnsack & Bannerot, 1986). Se eligió la técnica descrita por Bortone et al., (1989), 

en la cual el buceador muestrea un cilíndro de agua sobre un círculo imaginario de 

5,6 m de radio, con una superficie total de fondo de 100 m², durante un tiempo total 

de 5 minutos. De las especies de peces depredadores de Diadema aff. antillarum que 

entran en el círculo imaginario, se registró el número de ejemplares y la talla (±1 cm). 

Para nuestro análisis se seleccionaron exclusivamente los datos correspondientes a 

los principales depredadores de juveniles (Diplodus cervinus y Diplodus sargus) y de 

adultos (Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen, Chilomycterus reticulatus y 

Bodianus scrofa). El criterio de selección de estas especies de depredadores se basó 

en los resultados obtenidos en el estudio de las dietas y de la observación de eventos 

de depredación en el medio (Capítulo 2 y 3 de esta tesis), de forma que únicamente 

los depredadores relevantes de D. aff. antillarum se incluyeron en el análisis. 

 Los estadíos juveniles y reclutas de las especies de peces depredadores 

mencionadas se excluyeron de los análisis, tal y como se ha hecho previamente en 

otros estudios al evaluar las poblaciones de peces depredadores de erizos (Guidetti, 

2006; Guidetti & Dulčić, 2007), ya que su contribución numérica puede afectar de 

forma marcada a los valores de densidades medias sin tener ningún efecto 

depredador sobre los erizos. También, en el caso de Diplodus cervinus y D. sargus, 

sólo se consideraron las tallas grandes, aproximadamente mayores a los 2/3 de la 

talla máxima (TM), en base a que son las que se han observado depredando sobre 

Diadema aff. antillarum o que presentaron restos de este erizo en los contenidos 

estomacales (Capítulo 2 y 3). La biomasa de cada una de las especies depredadoras 

se calculó a partir de las abundancias y tallas medias estimadas en los muestreos 
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(Brock & Norris, 1989), usando las relaciones talla-peso disponibles (Capítulo 4 de 

esta tesis). 

A fin de valorar el efecto de las medidas de restricción pesquera sobre las 

poblaciones de erizos y el recubrimiento de macroalgas, y dado que no disponíamos 

de datos previos a la creación de las reservas tomados con métodos de muestreo 

específicos, como cuadrículas o transectos, utilizamos los valores de densidad de 

Diadema aff. antillarum estimados durante la consecución de los censos en punto 

fijo de los peces y disponibles para todo el periodo en las bases de datos del 

Departamento de Biología Animal (U.D.I. Ciencias Marinas) de La Universidad de 

La Laguna. Así, en la superficie de 100 m² se registró el número de erizos, que se 

contaron en su totalidad cuando su número fue bajo o medio, o bien se estimó su 

cantidad cuando las abundancias eran extremadamente altas; además, se registró el 

porcentaje de cobertura de macroalgas no costrosas en el sustrato. 

 

2.3. Diseño del estudio y análisis de los datos 

 

El efecto de las medidas de protección sobre las variables estudiadas se 

analizó de forma separada para cada una de las reservas marinas, dado que los 

muestreos no se realizaron en los mismos periodos en ambos casos (La Graciosa: 

1994, 1995 y 1997 antes de la protección, 2001 y 2005 después. Mar de Las Calmas: 

1994 y 1997 antes de la protección, 2001 y 2005 después).  

Para evaluar la respuesta de los peces depredadores (en términos de densidad 

y biomasa), de las densidades de Diadema aff. antillarum y del recubrimiento de 

macroalgas no costrosas a la eliminación total de las actividades pesqueras, 

utilizamos ANOVAs con diseños MBACI (Keough & Mapstone, 1995; Underwood, 

1997) ejecutados por permutaciones (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; 

Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004) y basados en las distancias euclídeas de 
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los datos originales (Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004). Dada la naturaleza 

de los datos, este análisis semi-paramétrico de la varianza resulta adecuado, ya que 

no requiere ningún tipo de asunción sobre la naturaleza de las variables (Anderson, 

2001; Anderson & Ter Braak 2003). En estos diseños de 4 vías, los factores 

principales fueron “Protección”, con 2 niveles (Reserva integral vs. Protección 

parcial), y “Antes vs. Después” de la puesta en funcionamiento de las medidas de 

protección, también con dos niveles, ambos tratados como fijos; los factores 

anidados fueron: “Año (Antes vs. Después)”, con 5 niveles en La Graciosa y 4 en el 

Mar de Las Calmas, y “Localidad (Protección)”, con 6 niveles en La Graciosa y 8 en 

el Mar de Las Calmas, considerados como aleatorios. Además, para el análisis de las 

mismas variables, se realizaron comparaciones de los muestreos disponibles 

realizados antes y después del establecimiento de las medidas de protección en zonas 

no protegidas adyacentes, en relación con los realizados en cada reserva marina, 

mediante ANOVAs de 3 vías ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas de los datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; 

Anderson, 2004; Anderson & Millar, 2004). En este diseño, los factores “Protección”, 

con dos niveles (Reserva vs. Zonas no protegidas), y “Antes vs. Después”, también 

con dos niveles (Antes: 1994 y Después: 2005), se trataron como fijos, mientras el 

factor “Localidad (Protección)” fue aleatorio con 14 niveles en El Hierro y 12 en 

Lanzarote e islotes. 

La variación en la comunidad de peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum entre las dos reservas y los niveles de protección se evaluó mediante 

análisis multivariantes de la varianza por permutaciones (PERMANOVA), basados 

en el cálculo del índice similaridad de Bray-Curtis de la raíz cuadrada de las 

densidades y biomasas de las distintas especies (Anderson, 2001), utilizando, en cada 

caso, un total de 4999 permutaciones. Se diseñaron análisis de 5 vías para evaluar el 

efecto de los factores principales “Reserva”, con 2 niveles de variación (La Graciosa 
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vs. Mar de Las Calmas), y también con 2 niveles “Protección” (Reserva integral vs. 

Protección parcial) y “Antes vs. Después”, todos tratados como factores fijos. Los 

factores “Año (Antes vs. Después)”, con dos niveles, y “Localidad (Reserva x 

Protección)”, con 14 niveles, se trataron como aleatorios anidados. Los valores de 

similaridad obtenidos se representaron mediante un análisis de ordenación PCO 

(Gower, 1966). 

En todos los análisis de la varianza se llevaron a cabo comparaciones a 

posteriori dos a dos, de los niveles de los factores que resultaron significativos, 

mediante el uso de permutaciones (Anderson, 2004). 

Finalmente, se realizó un análisis de ordenación PCA de los valores medios 

de biomasa total de peces depredadores, de densidad del erizo y de cobertura de 

macroalgas no costrosas, registrados en las reservas marinas y zonas no protegidas 

durante los años de estudio, con el objeto de plasmar la trayectoria de cambio 

temporal de las comunidades en base a dichas variables. 

Todos estos análisis se realizaron con el paquete estadístico PRIMER 6 & 

PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Efecto de las medias de protección 

 

En el análisis de la efectividad de la eliminación del esfuerzo pesquero en la 

reserva marina de La Graciosa sobre la densidad y biomasa totales de las especies de 

peces depredadores del erizo Diadema aff. antillarum, se obtuvo, en ambos casos, 

únicamente un efecto significativo del factor “Localidad (Protección)” (Tabla 1A y B; 

Figura 2A y B). 
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la isla de Lanzarote. Los números en la gráfica indican los años de los muestreos. 
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En cuanto a la densidad de Diadema aff. antillarum, se obtuvo un efecto 

significativo en la interacción de los factores “Protección x Antes vs. Después”, 

variando la densidad de erizos, entre el periodo anterior y el posterior al 

establecimiento de las medidas de protección, de forma diferente en la reserva 

integral que en la zona de usos tradicionales (Tabla 1C; Figura 3A). Así, mientras 

que la densidad media de erizos disminuyó en la reserva integral tras la puesta en 

funcionamiento de las medidas de protección, en la zona de usos tradicionales se 

observa un claro aumento de las poblaciones (Figura 4). Por otro lado, se obtuvo una 

variación significativa a escala local de las densidades de D. aff. antillarum (Tabla 

1C).  

El análisis de la cobertura de macroalgas no costrosas mostró un efecto 

altamente significativo de la interacción de factores “Localidad (Protección) x Antes 

vs. Después”, variando el porcentaje de cobertura registrado en el periodo anterior y 

posterior al establecimiento de la protección según las diferentes localidades 

consideradas en cada nivel de protección (Tabla 1D, Figura 3B). De igual forma, se 

obtuvo un efecto significativo del factor principal protección (Tabla 1D), siendo la 

cobertura más alta en los muestreos realizados en la zona integral que en el resto de 

la reserva (Figura 5). 

 

 

 
Tabla 1. Resultados de los ANOVAs de 4 vías de diseño MBACI, ejecutados por permutaciones y 

basados en las distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa totales de peces depredadores 

de Diadema aff. antillarum, así como de (C) la densidad del erizo D. aff. antillarum y (D) la cobertura 

de macroalgas no costrosas, comparando dichas variables entre la zona integral y de usos tradicionales 

de la Reserva Marina de La Graciosa (“Protección”), el periodo anterior y posterior a la puesta en 

funcionamiento de las medidas de protección (“Antes vs. Después”), los años muestreados dentro de 

cada uno de estos periodos (“Año (Antes vs. Después)”) y las localidades estudiadas en cada una de 
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las zonas de la reserva marina (“Localidad (Protección)”). [ns: no significativo; * = p<0,05; ** 

=p<0,01; *** = p<0,001]. 

 

LA GRACIOSA A. Densidad peces depredadores 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Protección 1 81,278 81,278 0,297 ns 

Antes vs. Después 1 2,604 2,604 1,218 ns 

Localidad (P) 4 1822,400 455,600 6,621 ** 

Año (A vs. D) 3 103,530 34,512 0,501 ns 

P x A vs. D 1 12,000 12,000 1,091 ns 

P x Año (A vs. D) 3 149,960 49,987 0,726 ns 

Localidad (P) x A vs. D 4 96,440 24,110 0,350 ns 

Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 825,740 68,812 0,792 ns 

Residual 150 13033,000 86,888   

Total 179 16280,000    

 B. Biomasa peces depredadores 

Protección 1 5,214 E7 5,214 E7 0,343 ns 

Antes vs. Después 1 6,669 E6 6,669 E6 0,994 ns 

Localidad (P) 4 9,642 E8 2,410 E8 5,291 * 

Año (A vs. D) 3 7,426 E7 2,475 E7 0,543 ns 

P x A vs. D 1 87905,000 87905,000 0,635 ns 

P x Año (A vs. D) 3 1,323 E8 4,410 E7 0,968 ns 

Localidad (P) x A vs. D 4 1,112 E8 2,780 E7 0,610 ns 

Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 5,467 E8 4,556 E7 0,840 ns 

Residual 150 8,131 E9 5,421 E7   

Total 179 1,007 E10    

 C. Densidad D. aff. antillarum 

Protección 1 225,850 225,850 7,664 * 

Antes vs. Después 1 17,040 17,040 2,457 ns 

Localidad (P) 4 96,451 24,113 11,229 ** 

Año (A vs. D) 3 14,128 4,709 2,193 ns 

P x A vs. D 1 39,726 39,726 4,792 * 

P x Año (A vs. D) 3 16,913 5,638 2,625 ns 

Localidad (P) x A vs. D 4 12,402 3,100 1,444 ns 

Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 25,768 2,147 0,916 ns 

Residual 150 351,530 2,344   

Total 179 808,280    
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 D. Cobertura de macroalgas 

Protección 1 86071,000 86071,000 10,230 ** 

Antes vs. Después 1 1298,900 1298,900 0,451 ns 

Localidad (P) 4 27186,000 6796,600 12,104 *** 

Año (A vs. D) 3 1747,600 582,540 1,037 ns 

P x A vs. D 1 2312,600 2312,600 0,551 ns 

P x Año (A vs. D) 3 5016,100 1672,000 2,978 ns 

Localidad (P) x A vs. D 4 14180,000 3544,900 6,313 *** 

Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 6738,400 561,530 0,927 ns 

Residual 150 90808,000 605,390   

Total 179 2,436 E5    
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Figura 4. Densidades (media ± error estándar) de Diadema aff antillarum en la zona de reserva 

integral y de usos tradicionales de la Reserva Marina de La Graciosa, obtenidas con los datos del 

periodo anterior (1994, 1995 y 1997) y posterior (2001 y 2005) al establecimiento de las medidas de 

protección frente a las actividades pesqueras. 
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Figura 5. Porcentajes de cobertura de macroalgas no costrosas (media ± error estándar) registrados en 

las zonas de reserva integral y de usos tradicionales de la Reserva Marina de La Graciosa para el 
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periodo total de estudio, incluyendo muestreos anteriores (1994, 1995 y 1997) y posteriores (2001 y 

2005) al funcionamiento de las medidas de protección.  

 

 

En las comparaciones entre zonas protegidas y no protegidas durante un año 

anterior y otro año posterior a la creación de la reserva marina de La Graciosa, se 

pone de manifiesto un efecto significativo de la interacción de factores “Antes vs. 

Después x Localidad (Protección)”, tanto para la densidad como para la biomasa de 

peces depredadores de Diadema aff. antillarum (Tabla 2A y B), de forma que ambos 

parámetros variaron en el periodo anterior y posterior al establecimiento de las 

medidas de protección según las distintas localidades estudiadas en cada nivel de 

protección (Figura 2A y B).  

En cuanto a la densidad de Diadema aff. antillarum, se obtuvo un efecto 

significativo de la interacción de factores “Protección x Antes vs. Después” (Tabla 

2C), variando la densidad de erizos entre el periodo anterior y posterior al 

establecimiento de las medidas de protección de forma diferente en cada nivel de 

protección (Tabla 3; Figura 6). El test a posteriori muestra que en el periodo previo a 

la creación de la reserva marina las tres zonas consideradas no difirieron entre sí en 

los niveles de densidad de D. aff. antillarum (Tabla 3; Figura 6). Sin embargo, tras la 

puesta en funcionamiento de las medidas de protección, la densidad media de erizos 

disminuyó significativamente en la reserva integral, diferenciándose de los valores 

más altos registrados en la zona de usos tradicionales y en la zona no protegida, 

donde se observa un claro aumento de las poblaciones en el periodo posterior (Tabla 

3; Figura 6). Por otro lado, se obtuvo una variación significativa en las densidades de 

erizos a escala de las localidades (Tabla 2; Figura 3A).  

La cobertura de macroalgas no costrosas mostró un efecto significativo de la 

interacción de factores “Antes vs. Después x Localidad (Protección)”, variando en el 
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periodo anterior y posterior al establecimiento de las medidas de protección según las 

distintas localidades estudiadas en cada nivel de protección (Tabla 2D; Figura 3B). 

De igual forma, se obtuvo un efecto significativo del factor principal “Protección” 

(Tabla 2D), siendo la cobertura algal significativamente más alta en la reserva 

integral que en la zona de usos tradicionales y en la no protegida (Tabla 4; Figura 7). 

En cambio, el porcentaje de cobertura algal registrado en la zona de usos 

tradicionales de la reserva no difirió significativamente del observado en zonas no 

protegidas cercanas (Tabla 4; Figura 7). 

 

 

Tabla 2. Resultados de los ANOVAs de 3 vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa totales de peces depredadores de Diadema 

aff. antillarum, de (C) la densidad del erizo D. aff. antillarum y de (D) la cobertura de macroalgas no 

costrosas, comparando dichas variables entre la zona integral y de usos tradicionales de la Reserva 

Marina de La Graciosa, así como en zonas no protegidas cercanas (“Protección”), entre el periodo 

anterior y posterior a la puesta en funcionamiento de las medidas de protección (“Antes vs. Después”) 

y entre las localidades muestreadas en cada una de las zonas estudiadas (“Localidad (Protección)”). 

[ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

LA GRACIOSA A. Densidad peces depredadores 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Protección 2 170,840 85,420 1,344 ns 

Antes vs. Después 1 27,313 27,313 0,617 ns 

Localidad (P) 9 572,070 63,563 5,082 ** 

P x A vs. D 2 76,285 38,142 0,862 ns 

A vs. D x Localidad (P) 9 398,240 44,248 3,538 ** 

Residual 120 1500,800 12,507   

Total 143 2745,800    

 B. Biomasa peces depredadores 

Protección 2 8,967 E7 4,483 E7 2,605 ns 
Antes vs. Después 1 1,335 E7 1,335 E7 0,740 ns 
Localidad (P) 9 1,549 E8 1,721 E7 2,764 ** 
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P x A vs. D 2 1,424 E7 7,120 E6 0,395 ns 

A vs. D x Localidad (P) 9 1,624 E8 1,804 E7 2,897 ** 

Residual 120 7,472 E8 6,227 E6   

Total 143 1,178 E9    

 C. Densidad D. aff. antillarum 

Protección 2 137,330 68,667 3,250 ns 

Antes vs. Después 1 48,878 48,878 11,433 ** 

Localidad (P) 9 190,140 21,127 7,279 ** 

P x A vs. D 2 40,102 20,051 4,690 * 

A vs. D x Localidad (P) 9 38,477 4,275 1,473 ns 

Residual 120 348,300 2,902   

Total 143 856,910    

 D. Cobertura de macroalgas 

Protección 2 34384,000 17192,000 4,885 * 

Antes vs. Después 1 1125,100 1125,100 0,550 ns 

Localidad (P) 9 31677,000 3519,600 7,821 ** 

P x A vs. D 2 2842,000 1421,000 0,695 ns 

A vs. D x Localidad (P) 9 18406,000 2045,100 4,544 ** 

Residual 120 54004,000 450,030   

Total 143 1,435 E5    
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Figura 6. Densidades de Diadema aff antillarum (media ± error estándar) en la zona de reserva 

integral y de usos tradicionales de la Reserva Marina de La Graciosa, así como en zonas cercanas no 

protegidas de la isla de Lanzarote, obtenidas antes (1994) y después (2005) del establecimiento de las 

medidas de protección. 
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Tabla 3. Contrastes dos a dos para la interacción significativa “Protección x Antes vs. Después” 

obtenida en el análisis de ANOVA, ejecutado por permutaciones, de la densidad de Diadema aff. 

antillarum en la reserva marina de La Graciosa y zonas cercanas no protegidas. Se incluyen los 

resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de significación para la comparación de la densidad de 

erizos entre los niveles de protección (reserva integral, zona de usos tradicionales y zona no protegida) 

antes y después del establecimiento de las medidas de restricción pesquera. [ns: no significativo; * = 

p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

LA GRACIOSA Densidad D. aff. antillarum 

Antes T P (perm) 

Reserva Integral vs. Zona de Usos Tradicionales 1,412 ns 

Reserva Integral vs. Zona no protegida 1,300 ns 

Zona de Usos Tradicionales vs. Zona no protegida 0,238 ns 

Después  

Reserva Integral vs. Zona de Usos Tradicionales 4,442 **  

Reserva Integral vs. Zona no protegida 2,246 *  

Zona de Usos Tradicionales vs. Zona no protegida 0,760 ns 
 

 

 

Tabla 4. Contrastes dos a dos para el factor significativo “Protección” obtenido en el análisis de 

ANOVA, ejecutado por permutaciones, de la cobertura de macroalgas no costrosas en la reserva 

marina de La Graciosa y zonas cercanas no protegidas. Se incluyen los resultados del estadístico (t-

Student) y el nivel de significación para la comparación de la cobertura algal entre los niveles de 

protección (reserva integral, zona de usos tradicionales y zona no protegida). [ns: no significativo; * = 

p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

LA GRACIOSA Cobertura de macroalgas 

 T P (perm) 

Reserva Integral vs. Zona de Usos Tradicionales 2,882 * 

Reserva Integral vs. Zona no protegida 3,164 * 

Zona de Usos Tradicionales vs. Zona no protegida 0,045 ns 
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Figura 7. Porcentajes de cobertura de macroalgas no costrosas (media ± error estándar) registrados en 

la zona de reserva integral y de usos tradicionales de la Reserva Marina de La Graciosa, así como en 

zonas cercanas no protegidas de la isla de Lanzarote, para el conjunto de muestreos realizados antes 

(1994) y después (2005) del establecimiento de las medidas de protección. 

 

 

Al analizar los efectos de la eliminación del esfuerzo pesquero en la reserva 

marina del Mar de las Calmas sobre la densidad y biomasa totales de las especies de 

peces depredadores del erizo Diadema aff. antillarum, se obtuvo, en ambos casos, un 

efecto significativo del factor “Localidad (Protección) x Año (Antes vs. Después)” 

(Tabla 5A y B), siendo la densidad y biomasa de peces depredadores altamente 

variables a nivel de los años estudiados en el periodo anterior y posterior al 

establecimiento de la protección, y a escala de las diferentes localidades consideradas 

en cada nivel de protección (Figura 8A y B).  

En cuanto a la densidad de Diadema aff. antillarum, se obtuvo un efecto 

significativo del factor “Antes vs. Después” (Tabla 5C; Figura 9A), siendo la 

densidad de erizos registrada en el periodo anterior al establecimiento de las medidas 

de protección mayor que la del periodo posterior, con independencia del nivel de 

protección considerado (Figura 10).  
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El análisis de la cobertura de macroalgas no costrosas mostró un efecto 

significativo de la interacción de factores “Localidad (Protección) x Año (Antes vs. 

Después)”, variando el porcentaje de cobertura registrado entre el periodo anterior y 

posterior al establecimiento de la protección a escala de las diferentes localidades 

consideradas en cada nivel de protección (Tabla 5D, Figura 9B). De igual forma, se 

obtuvo un efecto significativo del factor principal “Protección” (Tabla 5), siendo la 

cobertura menor en los muestreos realizados en la zona integral que en el resto de la 

reserva, si bien los valores de recubrimiento se mantuvieron siempre muy altos para 

ambas zonas (Figura 11). 

 

Tabla 5. Resultados de los ANOVAs de 4 vías de diseño MBACI, ejecutados por permutaciones y 

basados en las distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa totales de peces depredadores 

de Diadema aff. antillarum, así como de (C) la densidad del erizo D. aff. antillarum y (D) la cobertura 

de macroalgas no costrosas, comparando dichas variables entre la zona integral y la reserva exterior de 

la Reserva Marina del Mar de Las Calmas (“Protección”), el periodo anterior y posterior a la puesta en 

funcionamiento de las medidas de protección (“Antes vs. Después”), los años muestreados dentro de 

cada uno de estos periodos (“Año (Antes vs. Después)”) y las localidades estudiadas en cada una de 

las zonas de la reserva marina (“Localidad (Protección)”). [ns: no significativo; * = p<0,05; ** 

=p<0,01]. 

 
MAR DE LAS CALMAS A. Densidad peces depredadores 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Protección 1 143,520 143,520 3,653 ns 

Antes vs. Después 1 6,750 6,750 0,916 ns 

Localidad (P) 6 188,960 31,493 1,050 ns 

Año (A vs. D) 2 50,104 25,052 0,835 ns 

P x A vs. D 1 10,083 10,083 1,290 ns 

P x Año (A vs. D) 2 32,021 16,010 0,534 ns 

Localidad (P) x A vs. D 6 90,333 15,056 0,502 ns 

Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 359,880 29,990 2,598 ** 

Residual 160 1846,700 11,542   

Total 191 2728,300    
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 B. Biomasa peces depredadores 

Protección 1 9,566 E7 9,566 E7 1,864 ns 
Antes vs. Después 1 114,520 114,520 0,642 ns 
Localidad (P) 6 2,089 E8 3,481 E7 1,254 ns 
Año (A vs. D) 2 5,647 E7 2,824 E7 1,017 ns 
P x A vs. D 1 2,447 E7 2,447 E7 1,125 ns 
P x Año (A vs. D) 2 6,279 E7 3,140 E7 1,131 ns 
Localidad (P) x A vs. D 6 9,008 E7 1,501 E7 0,541 ns 
Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 3,331 E8 2,775 E7 2,844 ** 

Residual 160 1,562 E9 9,760 E6   

Total 191 2,433 E9    

 C. Densidad D. aff. antillarum 

Protección 1 1,744 E-2 1,744 E-2 1,826 ns 

Antes vs. Después 1 3,440 E-2 3,440 E-2 3,499 * 

Localidad (P) 6 4,608 E-2 7,680 E-3 2,511 ns 
Año (A vs. D) 2 1,459 E-2 7,294 E-3 2,385 ns 
P x A vs. D 1 5,672 E-4 5,672 E-4 0,521 ns 
P x Año (A vs. D) 2 7,097 E-3 3,548 E-3 1,160 ns 
Localidad (P) x A vs. D 6 2,046 E-2 3,410 E-3 1,115 ns 
Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 3,671 E-2 3,059 E-3 1,438 ns 
Residual 160 0,340 2,127 E-3   

Total 191 0,518    

 D. Cobertura de macroalgas 

Protección 1 9875,700 9875,700 6,654 * 

Antes vs. Después 1 1893,800 1893,800 0,967 ns 
Localidad (P) 6 10069,000 1678,200 0,757 ns 
Año (A vs. D) 2 4617,200 2308,600 1,041 ns 
P x A vs. D 1 388,170 388,170 1,253 ns 
P x Año (A vs. D) 2 278,430 139,210 0,063 ns 
Localidad (P) x A vs. D 6 11645,000 1940,900 0,875 ns 
Localidad (P) x Año (A vs. D) 12 26608,000 2217,300 8,460 ** 

Residual 160 41932,000 262,080   

Total 191 1,073 E5    
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Figura 8. (A) Densidades (media ± error estándar) y (B) biomasas (media ± error estándar) totales de peces depredadores de Diadema 

aff. antillarum, registradas en años anteriores y posteriores al funcionamiento de las medidas de protección, en las distintas localidades  

estudiadas en la  zona de reserva integral, de usos restringidos y de usos tradicionales de la Reserva Marina del Mar de Las Calmas, así 

como en zonas no protegidas adyacentes de la isla de El Hierro. Los números en la gráfica indican los años de los muestreos. 
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Figura 9. (A) Densidades de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) y (B) coberturas de macroalgas no costrosas (media ± 

error estándar), registradas en años anteriores y posteriores al funcionamiento de las medidas de protección, en las distintas localidades 

estudiadas en la zona de reserva integral, de usos restringidos y de usos tradicionales de la Reserva Marina del Mar de Las Calmas, así 

como en zonas no protegidas adyacentes de la isla de El Hierro. Los números en la gráfica indican los años de los muestreos. 
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Figura 10. Densidades de Diadema aff. antillarum (media ± error estándar) en la Reserva Marina del 

Mar de Las Calmas, obtenidas en el periodo anterior (1994 y 1997) y posterior (2001 y 2005) al 

establecimiento de las medidas de protección frente a las actividades pesqueras. 
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Figura 11. Porcentajes de cobertura de macroalgas no costrosas (media ± error estándar) registrados 

en las zonas de reserva integral y de reserva exterior de la Reserva Marina del Mar de Las Calmas 

para el periodo anterior (1994 y 1997) y posterior (2001 y 2005) al funcionamiento de las medidas de 

protección.  

 

 

 
En las comparaciones entre zonas protegidas y no protegidas antes y después 

de la creación de la reserva marina del Mar de Las Calmas, se pone de manifiesto un 

efecto significativo de la interacción de factores “Antes vs. Después x Localidad 
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(Protección)”, tanto para la densidad como para la biomasa totales de peces 

depredadores de Diadema aff. antillarum (Tabla 6A y B), de forma que ambos 

parámetros variaron en el periodo anterior y posterior al establecimiento de las 

medidas de protección según las distintas localidades estudiadas en cada nivel de 

protección (Figura 8A y B).  

Para la densidad de Diadema aff. antillarum y la cobertura de macroalgas no 

costrosas se obtuvo también un efecto significativo de la interacción de factores 

“Antes vs. Después x Localidad (Protección)”, indicando la variación de dichos 

parámetros entre el periodo anterior y el posterior a la puesta en marcha de las 

medidas de exclusión pesquera, según las distintas localidades estudiadas en cada 

nivel de protección (Tabla 6C y D; Figura 9A y B).  

 

 

Tabla 6. Resultados de los ANOVAs de 3 vías, ejecutados por permutaciones y basados en las 

distancias euclídeas, de (A) la densidad y (B) la biomasa totales de peces depredadores de  Diadema 

aff. antillarum, de (C) la densidad del erizo D. aff. antillarum  y de (D) la cobertura de macroalgas no 

costrosas, comparando dichas variables entre la zona integral y la reserva exterior de la Reserva 

Marina del Mar de Las Calmas, así como con zonas no protegidas cercanas (“Protección”), entre el 

periodo anterior y posterior a la puesta en funcionamiento de las medidas de protección (“Antes vs. 

Después”) y entre las localidades muestreadas en cada una de las zonas estudiadas (“Localidad 

(Protección)”). [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01]. 

 

MAR DE LAS CALMAS A. Densidad peces depredadores 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Protección 2 149,220 74,608 0,523 ns 

Antes vs. Después 1 106,340 106,340 0,722 ns 
Localidad (P) 11 1570,500 142,780 1,734 ns 
P x A vs. D 2 218,740 109,370 0,742 ns 
A vs. D x Localidad (P) 11 1620,900 147,350 1,789 * 

Residual 140 11529,000 82,351   

Total 167 15267,000    



 
 
 
 
 
 
Capítulo 7                              Reservas Marinas como herramienta para el control de D. aff. antillarum 

 325 

 B. Biomasa peces depredadores 

Protección 2 9,090 E7 4,545 E7 0,311 ns 
Antes vs. Después 1 2,006 E8 2,006 E8 1,492 ns 
Localidad (P) 11 1,605 E9 1,459 E8 2,065 * 

P x A vs. D 2 2,562 E8 1,281 E8 0,953 ns 

A vs. D x Localidad (P) 11 1,478 E9 1,344 E8 1,901 * 

Residual 140 9,897 E9 7,069 E7   

Total 167 1,363 E10    

 C. Densidad D. aff. antillarum 

Protección 2 2,062 1,031 1,270 ns 
Antes vs. Después 1 0,810 0,810 2,912 ns 
Localidad (P) 11 8,933 0,812 7,348 ** 

P x A vs. D 2 0,953 0,477 1,714 ns 

A vs. D x Localidad (P) 11 3,059 0,278 2,516 ** 

Residual 140 15,473 0,110   

Total 167 31,699    

 D. Cobertura algal 

Protección 2 9293,500 4646,800 1,831 ns 
Antes vs. Después 1 6517,000 6517,000 2,380 ns 
Localidad (P) 11 27922,000 2538,300 6,912 ** 

P x A vs. D 2 667,910 333,950 0,122 ns 

A vs. D x Localidad (P) 11 30126,000 2738,700 7,458 ** 

Residual 140 51412,000 367,230   

Total 167 1,259 E5    

 

 

 

El análisis comparativo de la comunidad de peces depredadores de Diadema 

aff. antillarum entre las dos reservas y los niveles de protección mostró resultados 

similares, tanto con la densidad como con la biomasa (Tabla 7A y B). En ambos 

casos, se obtuvo un efecto significativo de la interacción de factores “Localidad 

(Reserva x Protección) x Año (Antes vs. Después)” (Tabla 7A y B), siendo la 

densidad y biomasa de las diferentes especies de peces depredadores del erizo 

diferente en los años estudiados, en el periodo anterior y posterior a la protección, 
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según las localidades consideradas dentro de los diferentes niveles de protección en 

cada una de las dos reservas marinas. Además, en ambos casos se obtuvo un efecto 

significativo del factor “Reserva”, difiriendo la composición de peces depredadores 

de D. aff. antillarum entre La Graciosa y el Mar de Las Calmas (Figura 12A y B). El 

análisis de ordenación PCO de las densidades de estos peces registrados en la 

totalidad de muestreos pone de manifiesto que las especies que determinan en mayor 

medida la variación son Diplodus sargus, Diplodus cervinus, Canthidermis sufflamen 

y, en menor medida, Balistes capriscus (Figura 12A). Las dos primeras especies, de 

capacidades depredadoras de juveniles de erizos, determinan la variación registrada 

en gran parte de los muestreos, especialmente en la mayoría de los realizados en la 

zona de La Graciosa, donde D. sargus y en menor medida D. cervinus parecen ser 

los depredadores de D. aff. antillarum dominantes. En el Mar de Las Calmas, 

especies como C. sufflamen y B. capriscus, depredadores de amplio espectro de tallas 

del erizo, son más abundantes (Figura 12A).  

Los resultados con la biomasa de peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum fueron aún más claros, siendo Canthidermis sufflamen, Diplodus cervinus, 

Diplodus sargus y, en menor medida, Bodianus scrofa las principales especies que 

definen la variación en la composición y biomasa de la comunidad (Figura 12B). Los 

muestreos realizados en el Mar de Las Calmas muestran una mayor dispersión en el 

análisis de ordenación, indicando una mayor variabilidad en la composición y 

biomasa de la comunidad de peces depredadores del erizo, que con frecuencia 

aparece definida por la presencia de C. sufflamen (Figura 12B). Sin embargo, en La 

Graciosa la variabilidad observada de los datos es mucho menor, restringiéndose los 

muestreos a una banda de menor dispersión, que parece variar principalmente en 

base a la abundancia de especies como D. cervinus, D. sargus y B. scrofa (Figura 

12B). 
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Tabla 7. Resultados de los análisis de PERMANOVAs de cinco vías, basados en la similaridad de 

Bray-Curtis de la raíz cuadrada de los datos, de (A) la densidad y (B) biomasa de 6 especies de peces 

depredadores de Diadema aff. antillarum (Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen, Chilomycterus 

reticulatus, Bodianus scrofa, Diplodus cervinus y Diplodus sargus), comparando dichas variables 

entre las dos reservas marinas del Archipiélago Canario estudiadas (“Reserva”: Reserva Marina de La 

Graciosa y Reserva Marina del Mar de Las Calmas), entre los niveles de protección existentes en las 

mismas (“Protección”: reserva integral y reserva exterior), entre el periodo anterior y posterior a la 

puesta en funcionamiento de las medidas de protección (“Antes vs. Después”), así como entre los años 

muestreados dentro de cada uno de estos periodos (“Año (Antes vs. Después)”) y las localidades 

estudiadas en cada uno de los niveles de protección de cada reserva marina (“Localidad (Reserva x 

Protección)”). [ns: no significativo; * = p<0,05; ** =p<0,01].    

 

                     A. Densidad peces depredadores 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Reserva 1 30,857 30,857 2,770 * 

Protección 1 2,404 2,404 0,479 ns 

Antes vs. Después 1 1,331 1,331 0,817 ns 

Año (A vs. D) 2 4,833 2,416 0,842 ns 

R x P 1 9,787 9,787 1,256 ns 

R x A vs. D 1 2,797 2,797 0,887 ns 

P x A vs. D 1 3,041 3,041 1,131 ns 

Localidad (R x P) 10 85,095 8,509 2,966 ** 

R x Año (A vs. D) 2 7,333 3,667 1,278 ns 

P x Año (A vs. D) 2 5,011 2,505 0,873 ns 

R x P x A vs. D 1 3,669 3,669 1,524 ns 

Localidad (R x P) x A vs. D 10 27,212 2,721 0,949 ns 

R x P x Año (A vs. D) 2 3,135 1,568 0,546 ns 

Localidad (R x P) x Año (A vs. D) 20 57,370 2,868 1,472 * 

Residual 280 545,530 1,948   

Total 335 795,600    

 B. Biomasa peces depredadores 

Reserva 1 23625,000 23625,000 2,566 * 

Protección 1 1567,600 1567,600 0,537 ns 
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Antes vs. Después 1 1020,200 1020,200 0,878 ns 

Año (A vs. D) 2 3808,400 1904,200 0,717 ns 

R x P 1 8022,900 8022,900 1,236 ns 

R x A vs. D 1 1955,100 1955,100 0,750 ns 

P x A vs. D 1 2477,100 2477,100 1,362 ns 

Localidad (R x P) 10 63756,000 6375,600 2,401 ** 

R x Año (A vs. D) 2 7728,800 3864,400 1,456 ns 

P x Año (A vs. D) 2 2975,600 1487,800 0,560 ns 

R x P x A vs. D 1 2098,400 2098,400 1,046 ns 

Localidad (R x P) x A vs. D 10 22802,000 2280,200 0,859 ns 

R x P x Año (A vs. D) 2 4529,500 2264,800 0,853 ns 

Localidad (R x P) x Año (A vs. D) 20 53098,000 2654,900 1,544 ** 

Residual 280 4,813 E5 1719,000   

Total 335 6,848 E5    
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Figura 12. Gráficos de ordenación, que incluyen los dos primeros ejes del análisis PCO (63,3 y 

61,3% de la variabilidad de los datos, respectivamente), realizados en base a la similaridad de Bray-

Curtis calculada sobre (A) la abundancia y (B) la biomasa de 6 especies de peces depredadores de 

Diadema aff. antillarum (Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen, Chilomycterus reticulatus, 

Bodianus scrofa, Diplodus cervinus y Diplodus sargus) transformados a la raíz cuadrada. Se muestra 

la agrupación de los muestreos realizados en las reservas marinas de La Graciosa y del Mar de Las 

Calmas. 

 

 

 

3.2. Patrones de variación temporal 

 

 Los muestreos realizados durante el periodo de estudio de más de 10 años 

muestran algunos patrones de variación claros en la biomasa de peces depredadores 

de Diadema aff. antillarum, en la densidad del erizo y en el recubrimiento de 

macroalgas no costrosas entre las dos reservas marinas estudiadas y en relación con 
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las medidas de protección (Figura 13). Mientras que la biomasa total de peces 

depredadores partió de valores similares en el conjunto de las zonas estudiadas, 

siendo sólo especialmente bajos en las zonas no protegidas de Lanzarote, los valores 

de densidad de D. aff. antillarum y de recubrimiento de macroalgas resultaron 

marcadamente diferentes entre las dos zonas estudiadas desde el periodo anterior a la 

creación de las reservas marinas (Figura 13). Además, el gráfico de ordenación de los 

muestreos temporales realizados en ambas zonas, en base a las variables estudiadas, 

muestra que las diferencias se han mantenido en el tiempo, a pesar de la trayectoria 

de cambio registrada en los diferentes periodos de muestreo tanto en las reservas 

marinas como en las zonas exteriores (Figura 14). Estas diferencias incluso se 

acentúan en los datos más recientes, que arrojan valores de biomasa de peces 

depredadores, densidades del erizo y coberturas de macroalgas no costrosas 

marcadamente diferentes en las dos zonas del Archipiélago, siendo las diferencias 

entre las respectivas áreas protegidas y no protegidas de cada zona menos 

pronunciadas (Figura 13 y 14).  

En La Graciosa, la biomasa media de peces depredadores resultó muy 

variable durante el periodo de estudio, entre un mínimo registrado en el año 2005 

(1136,831 ± 452,314 gr/m²) y un máximo en 2001 (3866,702 ± 2199,175 gr/m²). En 

las zonas no protegidas cercanas de Lanzarote, los valores medios de biomasa se 

mantuvieron en niveles muy bajos, oscilando entre 203,685 ± 100,834 y 276,769 ± 

123,782 gr/m², registrados en los años 2005 y 1994 respectivamente. Antes de la 

implementación de las medidas de protección pesquera en la reserva marina de La 

Graciosa, las densidades de D. aff. antillarum registraron valores relativamente altos, 

oscilando entre una densidad media mínima de 1,349 ± 0,273 individuos/m² en el 

año 1995 y máxima de 1,905 ± 0,189 individuos/m² en 1994. Tras la puesta en 

funcionamiento de la reserva, la densidad de erizos tendió a aumentar en el tiempo, 

alcanzando valores medios que oscilaron entre 1,812 ± 0,383 individuos/m² en el año 
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2001 y 3,049 ± 0,497 individuos/m² en el año 2005. Los datos disponibles para zonas 

no protegidas de Lanzarote, cercanas a esta reserva, muestran un patrón de variación 

temporal similar al de las zonas protegidas, registrándose un importante aumento de 

las densidades medias del erizo entre los años 1994 (1,775 ± 0,496 individuos/m²) y 

2005 (3,617 ± 0,471 individuos/m²), que se mantuvieron generalmente en niveles 

ligeramente superiores a los registrados en La Graciosa (Figura 13). El recubrimiento 

de macroalgas no costrosas se mantuvo en niveles bajos durante todo el periodo de 

estudio, tanto en la reserva de La Graciosa como en zonas no protegidas de 

Lanzarote, con una tendencia general hacia la disminución de la cobertura en el 

tiempo, oscilando entre un valor medio de 32,222 ± 5,670 % en 2005 y 37,917 ± 

6,930 % en 1995 dentro de la reserva y entre 19,583 ± 4,352 % y 15,000 ± 4,586 % 

en zonas no protegidas. La trayectoria general de cambio temporal de las 

comunidades en La Graciosa parece haber conducido a un aumento de las densidades 

de erizos y a la disminución de las macroalgas, de forma similar que en zonas no 

protegidas cercanas y a pesar de la tendencia general al aumento de la biomasa de 

peces depredadores en la reserva marina (Figura 14).  

En El Hierro, la biomasa de peces depredadores de Diadema aff. antillarum 

resultó muy variable durante el periodo de estudio, tanto en la zona de la reserva 

marina como en el exterior. Los valores medios oscilaron entre los 2601,002 ± 

447,643 y 4809,954 ± 490,594 gr/m² registrados en los años 1994 y 2001 en la 

reserva marina y entre los 2151,275 ± 599,508 y 9294,633 ± 3374,950 gr/m² 

obtenidos en 1994 y 2005 en zonas no protegidas cercanas. Durante la totalidad del 

periodo de estudio, las densidades medias del erizo, tanto en la reserva marina del 

Mar de Las Calmas como en zonas adyacentes no protegidas, se mantuvieron en 

niveles muy bajos, variando entre 0,053 ± 0,011 y 0,013 ± 0,005 individuos/m² 

registrados en la reserva marina en los años en 1994 y 2005, respectivamente, y entre 
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0,428 ± 0,141 y 0,084 ± 0,040 individuos/m²  en 1994 y 2005 en zonas cercanas no 

protegidas, donde las densidades se mantuvieron en niveles ligeramente superiores 

(Figura 13). Los datos de las zonas no protegidas de esta isla muestran una tendencia 

general a la disminución de la densidad de erizos en el periodo comprendido entre 

1994 y 2005, apareciendo las bajas densidades registradas dentro de la reserva 

marina más estables en el tiempo (Figura 13). El recubrimiento de macroalgas no 

costrosas en El Hierro también se mantuvo estable en el tiempo, especialmente en la 

reserva marina, donde se alcanzaron recubrimientos medios entre 94,480 ± 1,445 % 

en 1994 y 91,208 ± 2,478 % en 2001. En zonas no protegidas cercanas los valores 

medios resultaron ligeramente inferiores, apreciándose una tendencia al aumento de 

la cobertura en el tiempo y registrándose el mínimo en el año 1994 (75,830 ± 3,465 

%) y el máximo en 2005 (81,250 ± 3,526 %). En el Mar de Las Calmas, la 

comunidad parece haberse mantenido más estable en el tiempo que en La Graciosa, 

tendiendo a la disminución de la densidad de erizos y a niveles de biomasa de 

depredadores ligeramente superiores a los registrados en el periodo inicial (Figura 

14). Esta tendencia general parece mantenerse en las zonas no protegidas de El 

Hierro, donde el aumento de la biomasa de depredadores ha sido especialmente 

notable (Figura 14). 
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Figura 13. Tendencias de variación temporal de (A) la biomasa total de peces depredadores de 

Diadema aff. antillarum, (B) la densidad del erizo D. aff. antillarum y (C) la cobertura de macroalgas 

no costrosas en las reservas marinas de La Graciosa y del Mar de Las Calmas y en zonas cercanas no 

protegidas de las islas de Lanzarote y El Hierro. Las líneas discontinuas indican la puesta en marcha 

de las medidas de restricción pesquera.  
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Figura 14. Ordenación PCA de los muestreos realizados en las reservas marinas de La Graciosa y del 

Mar de Las Calmas y en zonas cercanas no protegidas de las islas de Lanzarote y El Hierro, en base a 

la biomasa total de peces depredadores de Diadema aff. antillarum, a la densidad del erizo y a la 

cobertura de macroalgas no costrosas. En la figura, las líneas discontinuas conectan las zonas 

protegidas con las no protegidas en los periodos de muestreo disponibles y las flechas unen los 

periodos de muestreo sucesivos en cada zona.  
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4. DISCUSIÓN 

 

 

 Las reservas marinas, especialmente las zonas de exclusión total de las 

actividades extractivas (reservas integrales), constituyen áreas de referencia donde la 

dinámica de las poblaciones de peces se desarrolla sin influencia de la mayoría de las 

actividades antrópicas y, por lo tanto, son un emplazamiento idóneo para evaluar los 

efectos de cascada trófica desencadenados por la eliminación de los depredadores, 

aspecto esencial para implementar estrategias de manejo y gestión de los ecosistemas 

marinos (Sala et al., 1998b; Shears & Babcock, 2002; Micheli et al., 2004; Guidetti, 

2006a).  

Aunque muchos trabajos han demostrado que las medidas de protección 

permiten la recuperación de las poblaciones de especies de peces comerciales 

(García-Rubies & Zabala, 1990; Roberts & Polunin, 1991; Harmelin et al., 1995; 

Polunin & Roberts, 1997; Jennings et al., 1999; Fisher & Frank, 2002; Willis et al., 

2003; García-Charton et al., 2004), éstas, por sí solas, no garantizan los subsiguientes 

cambios a nivel del resto de la comunidad si el área protegida no presenta las 

características físicas y biológicas adecuadas para desencadenar la recuperación 

esperada (Guidetti et al., 2005; Micheli et al., 2005; Guidetti, 2006a; Guidetti & Sala, 

2007). En este sentido, tras más de 10 años de protección, las dos reservas marinas 

de Canarias presentaron respuestas claramente diferentes en cuanto al erizo clave 

Diadema aff. antillarum, cuyas poblaciones son notablemente más densas en la 

reserva marina de La Graciosa que en la del Mar de Las Calmas.  

En el Mar de Las Calmas la comunidad parece haberse mantenido más 

estable en el tiempo, a pesar de las variaciones a nivel local, tendiendo a niveles de 

biomasa de peces depredadores ligeramente superiores a los registrados antes de las 

medidas de protección y a la disminución de la densidad de erizos. Estas tendencias 



 
 
 
 
 
 
Capítulo 7                              Reservas Marinas como herramienta para el control de D. aff. antillarum 

 336 

parecen mantenerse también en las zonas no protegidas de El Hierro, donde el 

aumento de la biomasa de depredadores de D. aff. antillarum ha sido especialmente 

importante. La reducción de las poblaciones de erizos en zonas no protegidas de la  

Isla pone de manifiesto que las pesquerías locales, que sostienen los menores niveles 

de esfuerzo pesquero del Archipiélago Canario (Bortone et al., 1991; Tuya et al., 

2006a), permiten mantener un alto nivel de depredadores del erizo y por consiguiente 

del nivel de depredación efectivo (Capítulos 4 y 6 de esta tesis), que mantienen a las 

poblaciones de D. aff. antillarum bajo control, conservándose altas coberturas de 

macroalgas de forma similar a las zonas protegidas. Las poblaciones de peces 

depredadores pueden verse incrementadas en zonas no protegidas por procesos de 

dispersión larvaria y migración de individuos adultos desde las reservas marinas 

cercanas (Roberts, 1995; Russ & Alcala, 1996; Guidetti, 2007), aunque sólo bajos 

niveles de pesca o una pesca conservativa, como la que se da en las zonas no 

protegidas de El Hierro, pueden asegurar el mantenimiento de estas poblaciones de 

peces depredadores.  

El funcionamiento de la reserva marina de La Graciosa ha sido marcadamente 

diferente al del Mar de Las Calmas, con una tendencia general al aumento de las 

densidades de erizos y a la disminución de las macroalgas, de forma similar que en 

zonas no protegidas cercanas, salvo en la reserva integral, donde la tendencia fue 

opuesta y las medidas de protección parecen haber favorecido la disminución de 

erizos y el incremento de la cobertura de macroalgas no costrosas.  

De forma general, el factor que marca la diferencia entre zonas protegidas y 

no protegidas es la inclusión de los humanos como depredadores, constituyendo un 

nivel trófico adicional en los ecosistemas marinos (McClanahan & Shafir, 1990) y de 

obligada inclusión en el estudio de su funcionamiento y conservación de los 

ecosistemas (Castilla, 2000) (Figura 15). La extracción de especies depredadoras del 

erizo, especialmente de aquellas consideradas clave para el control de los 
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equinoideos (Capítulo 2 y 3 de esta tesis), como son Balistes capriscus, 

Chilomycterus reticulatus, Bodianus scrofa y el balístido de reciente aparición en 

Canarias Canthidermis sufflamen (Brito et al., 1995; Brito et al., 2002b), cuyas 

pesquerías han experimentando un acusado crecimiento en los últimos años (Martín-

Sosa et al., 2007), tiene, por tanto, importantes repercusiones sobre el estado del 

resto de la comunidad. 
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Figura 15. Diagrama que ilustra la situación general y el modelo teórico de funcionamiento de las 

zonas protegidas frente a las no protegidas de Canarias, teniendo en cuenta los tres niveles tróficos 

estudiados (algas, erizos, peces depredadores) que definen los ecosistemas marinos en las áreas 

rocosas litorales. 

 

 
Las distintas trayectorias de cambio registradas en las reservas marinas de 

Canarias pueden deberse a una compleja interacción de factores, tales como las 
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condiciones oceanógráficas, la variabilidad en el reclutamiento, la disponibilidad de 

recursos, la topografía del sustrato y la disponibilidad de refugios, así como la 

composición del stock de depredadores, factores que diversos trabajos previos 

sugieren como determinantes de la ocurrencia y las repercusiones de la interacciones 

por cascadas tróficas en las comunidades marinas (Harrold & Reed, 1985; Watanabe 

& Harrold, 1991; Estes & Duggins, 1995; Sala et al., 1998b; Hernández et al., 

2007a). Por lo tanto, la interacciones tróficas y la fuerza con que ocurren son 

generalmente variables en espacio y tiempo, en relación a los gradientes ambientales 

y a las variaciones poblacionales en los organismos que interactúan, así como al 

grado de deterioro del sistema previo a la protección, tal y como demuestran otros 

estudios que analizaron las interacciones peces-erizos-algas (Sala & Zabala, 1996; 

Sala et al., 1998b; Micheli et al., 2004, 2005). Así, aunque se ha documentado en 

diversas regiones y ecosistemas los efectos cascada que provoca la explotación 

pesquera y la recuperación de las comunidades en reservas marinas (ver revisión en 

Pinnegar et al., 2000), estudios recientes muestran cómo estas interacciones varían a 

lo largo de gradientes físicos o biogeográficos (Micheli et al., 2004, 2005; Guidetti & 

Dulčić, 2007). Éste es el caso que nos encontramos al comparar las dos reservas 

marinas de Canarias situadas en los extremos nororiental y suroccidental del 

Archipiélago, y que representan los dos límites del gradiente oceanográfico descrito 

para Canarias, con marcadas diferencias en temperatura, nutrientes y productividad 

(Braun & Molina, 1984) y, por consiguiente, también en la ictiofauna que albergan 

(Brito et al., 2002b; Capítulo 4 de esta tesis). Además, los diferentes estados de 

partida que presentaba el ecosistema en cada una de las zonas parecen condicionar el 

resultado de las medidas de protección. Aunque en ambas zonas presentaban valores 

de biomasas totales de peces depredadores similares, la composición específica era 

bien diferente, pues en el Mar de Las Calmas abundaban los depredadores de origen 

tropical y de amplio rango de tallas de Diadema aff. antillarum, mientras en La 
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Graciosa lo hacían especies de apetencias templadas, como los espáridos, que sólo 

son capaces de depredar sobre las tallas pequeñas de esta especie (Capitulo 4 de esta 

tesis). Posiblemente, a consecuencia de estas características la comunidades algales 

en el Mar de las Calmas ya aparecían en buen estado de conservación, con elevadas 

coberturas y bajas densidades del erizo, mientras que en La Graciosa las altas 

densidades de D. aff. antillarum dominaban los fondos rocosos, reduciendo las 

coberturas de macroalgas. Así, nuestros casos de estudio proporcionan nuevas 

evidencias de que las condiciones locales, incluso en reservas de antigüedad similar, 

pueden determinar importantes variaciones en los efectos de las medidas de 

protección sobre la estructura y evolución de las comunidades marinas. Ante las 

marcadas diferencias en la estructura de los sistemas, el tiempo necesario para la 

recuperación de las relaciones tróficas varía y puede que en algunos casos, como en 

La Graciosa, se necesiten medidas adicionales para su recuperación a medio plazo, 

puesto que las elevadas densidades de erizos presentan alta persistencia debida a 

procesos de retroalimentación positiva que mantienen un estado poco productivo y 

no deseado del ecosistema que favorece a las poblaciones del erizo (Hernández, 2006; 

Capitulo 1 de esta tesis).  

Diversos estudios han puesto de manifiesto la efectividad de las reservas 

marinas para restaurar la estructura de las interacciones tróficas de las comunidades 

(McClanahan et al., 1996; Sala & Zabala, 1996; Sala et al., 1998b; Steneck, 1998; 

Babcock et al., 1999; McClanahan et al., 1999; Pinnegar et al., 2000; Micheli et al., 

2005). Muchos de estos efectos ocurren a medio-largo plazo, tras el transcurso de 

décadas de protección efectiva (McClanahan, 2000; Shears & Babcock, 2002; 

Micheli et al., 2004; Sala & Guidetti, 2007), siguiendo trayectorias de cambio 

complejas que difícilmente pueden detectarse en estudios a corto plazo (McClanahan, 

2000; Shears & Babcock, 2003; Micheli et al., 2004; Sala & Guidetti, 2007). Aunque 

periodos relativamente cortos de protección pueden desencadenar incrementos 
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rápidos en el número y talla de muchas especies de peces comerciales (McClanahan 

& Kaunda-Arrara, 1996; Russ & Alcala, 1998b), nuestro estudio también sugiere que, 

en determinadas condiciones, esto no parece ser suficiente para la restauración de la 

organización de toda la comunidad y posiblemente se requieran periodos más largos 

para zonas protegidas que en su día fueron severamente sobrepescadas y degradadas, 

como el caso de la reserva marina de La Graciosa. Diversos trabajos previos 

(McClanahan, 1997; McClanahan et al., 2002), en concordancia con nuestros 

resultados, manifiestan que la tasa de recuperación de zonas protegidas depende en 

gran medida de la abundancia inicial de erizos que presenten, ya que zonas donde la 

recuperación del sistema fue mínimo tras la protección respondieron positivamente a 

reducciones experimentales de las poblaciones de erizos, recuperándose las 

poblaciones de peces y corales en latitudes tropicales.  

Los resultados obtenidos nos inclinan a considerar que la recuperación de los 

depredadores en zonas protegidas puede no resultar suficiente para controlar las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum y revertir estados de blanquizal avanzados, 

tal y como se ha planteado en una revisión del funcionamiento de las reservas del 

Mediterráneo (Guidetti & Sala, 2007). Esto sugiere la necesidad de plantear medidas 

adicionales de manejo en aquellas zonas protegidas cuyas características ecológicas 

no facilitan la recuperación de los fondos (Guidetti & Sala, 2007). Aunque la 

restauración de las comunidades de peces depredadores tras la exclusión de las 

actividades pesqueras es frecuente, los blanquizales presentan altas densidades de 

erizos de tallas grandes que escapan frecuentemente de la depredación (Guidetti, 

2006a; Guidetti & Dulčić, 2007; Guidetti & Sala, 2007; Capítulo 6 de esta tesis), 

siendo los depredadores incapaces de reducir sus abundancias (Sala, 1997; Guidetti, 

2006a). Esto se ve acentuado en reservas marinas como la de La Graciosa que, por 

características biogeográficas, presentan una composición de especies de peces 

depredadores (Brito et al., 2002b; Capítulo 4 de esta tesis) efectivos únicamente 
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sobre tallas pequeñas o medianas del erizo (Capítulo 2 y 3 de esta tesis). Todo ésto 

conduce a un aumento impredecible de los periodos de recuperación de la comunidad, 

que deben permitir que los erizos de mayor tamaño mueran de forma natural 

(Guidetti & Sala, 2007). El planteamiento de medidas de reducción controlada de las 

densidades de erizos de tallas grandes, que comúnmente escapan de la depredación 

en determinadas zonas protegidas, combinadas con la prohibición de la captura en 

áreas extensas de aquellas especies de depredadores del erizo, puede ser una 

herramienta de manejo útil y necesaria que permita o acelere el control de las 

poblaciones de erizos y revierta la actual situación de degradación de los fondos 

costeros de Canarias (Hernández et al., 2007a). 

La estabilidad de los blanquizales está mantenida por procesos de 

retroalimentación o “feedback” positivos generados por las propias altas densidades 

de erizos, que dificultan su reversibilidad y determinan la estructura de las 

comunidades de (McClanahan & Arthur, 2001). Al contrario, la disminución de las 

densidades de erizos puede favorecer la reconstitución de las poblaciones de 

depredadores por fenómenos de facilitación del hábitat (Menge, 1995), al recuperarse 

determinadas características del mismo, como son las zonas de cría y alimentación 

para determinadas especies depredadoras. McClanahan & Sala (1997) señalan que 

cuando ocurren altas densidades poblacionales de erizos, la recuperación de las 

comunidades de peces se ve severamente obstaculizada, ya que sus recursos 

alimenticios escasean  y se encuentran por debajo de los requerimientos mínimos 

para el desarrollo de las poblaciones. De hecho, como ya se señaló anteriormente, 

estudios en arrecifes coralinos de Kenya muestran que la gran abundancia de erizos 

puede impedir la recuperación de las poblaciones de peces esperada tras la 

prohibición de las actividades pesqueras, mientras que la restauración de la estructura 

y función de estos arrecifes puede acelerarse con medidas de manejo como la 

reducción controlada de las poblaciones de erizos (McClanahan et al., 1996). Por 
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tanto, la reducción de las poblaciones de erizos constituye una medida de actuación a 

considerar también en el manejo de los ecosistemas sublitorales de zonas protegidas 

de Canarias, especialmente en zonas como las de la reserva Marina de La Graciosa, 

donde las medidas de protección no parecen ser suficientes para proporcionar los 

recursos necesarios para la recuperación completa del ecosistema marino litoral. 

En este trabajo, utilizamos dos zonas de reserva integral o de completa 

exclusión pesquera de las islas Canarias para evaluar los efectos de las medidas de 

protección y cuantificar la variación en los tres niveles tróficos de peces, erizos y 

algas. A pesar de las importantes diferencias regionales y locales observadas, los 

resultados manifiestan la utilidad de las reservas integrales para recuperar la 

estructura y organización de las comunidades bentónicas. Incluso en la reserva de La 

Graciosa, la más degradada de todas (Hernández et al., 2007a), se registró una 

disminución significativa de las densidades de Diadema aff. antillarum y un 

incremento de la cobertura de macroalgas no costrosas en la zona de máxima 

protección, que, aunque no parece por el momento sustancialmente importante como 

para revertir el blanquizal, sí resultó totalmente opuesta a la tendencia encontrada 

tanto para las zonas no protegidas como para las de usos tradicionales, donde a pesar 

de la disminución del esfuerzo pesquero las poblaciones del erizo mostraron un claro 

aumento.   

En conclusión, ponemos de manifiesto la utilidad de las reservas marinas para 

incrementar la densidad y biomasa de peces depredadores, si bien esta respuesta y su 

repercusión sobre el resto de la comunidad por fenómenos de cascada trófica 

dependen, en gran medida, de las condiciones locales, lo que revela la importancia de 

los factores ambientales y de las características de las especies implicadas en el 

proceso, así como del punto inicial en la trayectoria de recuperación de las reservas. 

Frente a medidas parciales de protección, las zonas de completa exclusión pesquera o 

de reserva integral se presentan como necesarias en las políticas de manejo de los 
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recursos biológicos, de conservación de los ecosistemas y para facilitar la 

recuperación de la estructura trófica y las interacciones ecológicas que estructuran las 

comunidades marinas, ya que ayudan a reducir las densidades de Diadema aff. 

antillarum, incluso en zonas que sostienen densos blanquizales. Sin embargo, la 

protección en sí misma no parece ser suficiente para favorecer la transición de 

blanquizales a sistemas algales más productivos, ya que esto depende en gran medida 

de la riqueza, diversidad y composición de especies de depredadores presentes a 

nivel local y de que se alcancen determinados niveles críticos de abundancia de los 

mismos, que faciliten esta transición entre estados alternativos. Por ello, medidas de 

reducción de las poblaciones de rizos pueden resultar de gran utilidad para acelerar la 

recuperación de los ecosistemas degradados que presentan alta densidad de erizos.  
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Capítulo 8 

 

Evidencia de un control “top-down” sobre las poblaciones de 

Diadema aff. antillarum en la isla de El Hierro 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La abundancia de erizos es altamente variable en el espacio y en el tiempo 

(Scheibling, 1986; Pearse & Hines, 1987; Turón et al., 1995; Lessios, 1988a; Sala et 

al., 1998a; Hernández et al., en revisión) y relativamente pequeños cambios en la 

misma pueden tener efectos considerables sobre las comunidades bentónicas, 

provocando la transformación de comunidades complejas. Por lo tanto, los procesos 

que regulan las poblaciones resultan claves para comprender los mecanismos que 

gobiernan la transición de comunidades de macroalgas a comunidades de blanquizal 

(Sala et al., 1998a). En el Mediterráneo, por ejemplo, se ha visto que la abundancia 

del equinoideo Paracentrotus lividus y la estructura del sistema parecen estar 

parcialmente controladas por la conjunción de procesos de asentamiento y 

depredación (Sala & Zabala, 1996; Sala et al., 1998b; Tomas et al., 2004; Hereu et 

al., 2005). A pesar de su relevancia, los estudios que evalúan la importancia relativa 

de procesos tales como el asentamiento y reclutamiento y la depredación son aún 
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escasos (Rowley, 1989; Balch & Scheibling, 2000; Lamare & Barker, 2001; Tomas 

et al., 2004; Hereu et al., 2004; Hernández et al., en revisión).  

Los procesos de asentamiento y reclutamiento juegan un papel fundamental 

en la dinámica de poblaciones de los erizos (Ebert, 1983; Underwood & Denley, 

1984; Connell, 1985; Gaines & Roughgarden, 1985; Roughgarden et al., 1985; 

Watanabe & Harrold, 1991; Balch & Scheibling, 2001). El asentamiento es un 

proceso muy importante en la regulación de la abundancia de erizos, determinando 

potencialmente la estructura de las comunidades bentónicas (Hart & Scheibling, 

1988; Balch & Scheibling, 2001). Cuando eventos de asentamiento intensos 

coexisten con bajas mortalidades post-asentamiento, el asentamiento puede tener 

gran importancia en la estructuración de las poblaciones de erizos (Paine & Vadas, 

1969; Vance, 1979; Verlaque, 1984; Andrew, 1993; Hereu et al., 2004, 2005; 

Hernández, 2006). Así, altos niveles de asentamiento pueden ocasionar la 

transformación de zonas algales en blanquizales (Hart & Scheibling, 1988). Por otro 

lado, un nivel bajo de asentamiento puede determinar la estructura de las 

comunidades favoreciendo la persistencia de zonas algales (Roughgarden et al., 

1985; Scheibling, 1986). En este sentido, resulta necesario conocer la variabilidad 

espacial y temporal en el asentamiento para poder evaluar su importancia como 

fuerza reguladora de las poblaciones de erizos y de la estructura del sistema (Ebert, 

1983; Harrold et al., 1991; Rodríguez et al., 1993; Balch & Scheibling, 2001; Hereu 

et al., 2004; Hernández, 2006; Hernández et al., 2006a). Estudios previos en las islas 

Canarias han evaluado esta variación espacio-temporal del asentamiento de Diadema 

aff. antillarum (Hernández, 2006; Hernández et al., 2006a), detectando un periodo de 

máximo asentamiento anual en los meses de agosto, septiembre y octubre, que 

resultó consistente en el tiempo y en las diferentes localidades de estudio, aunque 

variable en su magnitud. 
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El reclutamiento también se ha señalado como determinante del estado de las 

poblaciones de erizos (Tegner & Dayton, 1981; Pearse & Hines, 1987; Hart & 

Scheibling, 1988; Rowley, 1989; Turón et al., 1995; Hernández, 2006), 

relacionándose marcados episodios de reclutamiento con el aumento de las 

densidades de erizos y la estructuración de sus distribuciones de tallas (Underwood 

& Fairweather, 1989; Watanabe & Harrold, 1991; Sala & Zabala, 1996). Además, 

bajos reclutamientos de erizos pueden ser suficientes para mantener las densidades 

poblacionales en situaciones de baja abundancia de depredadores, donde la 

mortalidad de individuos se reduce, favoreciendo la persistencia de los blanquizales 

(Sala et al., 1998b). En Canarias, el reclutamiento de Diadema aff. antillarum se 

relaciona positivamente con los niveles de asentamiento detectados y presenta una 

clara variación temporal y espacial, aunque se ha identificado un periodo de 

reclutamiento anual entre los meses de noviembre y diciembre (Hernández, 2006). 

Además, se ha señalado que es el proceso regulador de las poblaciones de D. aff. 

antillarum en ausencia de depredadores del erizo en zonas sobrepescadas 

(Hernández, 2006; Clemente et al., 2007a). 

La depredación es uno de los principales factores que controla las poblaciones 

de erizos (Tegner & Dayton, 1981; McClanahan & Muthiga, 1989; Sala, 1997; 

López et al., 1998), pudiendo amortiguar los cambios en densidad que se esperarían 

de las oscilaciones en el asentamiento y reclutamiento (Sala & Zabala, 1996; López 

et al., 1998; Hereu et al., 2004, 2005) mediante procesos de depredación selectiva, 

tanto en juveniles como en individuos de mayores tallas. No obstante, aunque su 

importancia ha sido reconocida, éstos no son los únicos factores responsables del 

control de las poblaciones de equinoideos, y otros como la incidencia de 

enfermedades (Lessios, 1988b), las características del hábitat, la contaminación y 

eventos oceanográficos varios pueden ser relevantes (Sala et al., 1998b; Pinnegar et 

al., 2000). 
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En este estudio se valoró la influencia de estos tres factores ecológicos 

(asentamiento, reclutamiento y depredación) en el control de las bajas densidades 

poblacionales de Diadema aff. antillarum y en el buen estado de conservación de las 

comunidades algales en la isla de El Hierro, en contraste con la alta ocurrencia de 

elevadas densidades poblacionales y de blanquizales en Tenerife (Hernández et al., 

2007a; Capítulo 1 de esta tesis). Por un lado, la hipótesis de ausencia de 

asentamiento o bajo aporte de larvas del erizo en esas zonas bien conservadas 

permitiría la persistencia de las comunidades algales, puesto que las poblaciones 

serían controladas por simple mortalidad natural del bajo número de individuos 

asentados, de los que sólo algunos lograrían sobrevivir. Por otro lado, la hipótesis 

alternativa sería que la cantidad de larvas que llega es la misma, pero la mortalidad 

por depredación es elevada y se refleja en una disminución en el reclutamiento o de 

las poblaciones adultas, lo que evidenciaría un fenómeno de control “top-down” de 

las poblaciones. Para evaluar estos fenómenos se llevaron a cabo una serie de 

procedimientos experimentales en la reserva marina del Mar de Las Calmas en El 

Hierro y en zonas no protegidas adyacentes, a la vez que en zonas no protegidas de 

otra isla más distante (Tenerife), sometidas a diferentes niveles de esfuerzo pesquero 

y con diferentes abundancias de peces depredadores del erizo. En estas diferentes 

condiciones, representativas de la situación actual en el Archipiélago Canario, se 

estimaron las tasas de asentamiento, reclutamiento y depredación de D. aff. 

antillarum, además de comparar el estado de las densidades de erizos y depredadores, 

para determinar en qué medida estas variables controlan el establecimiento de 

diferentes estados del sistema en los fondos rocoso del Archipiélago. Así, se pretende 

comprobar si la depredación es un factor importante en el control de las poblaciones 

de erizos, comparando zonas sobrepescadas con otras en buen estado de 

conservación y que presentan altas coberturas de macroalgas (Hernández, et al., 

2007a).   
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudio 

 

Este estudio se llevó a cabo en la Reserva Marina de La Restinga - Mar de 

Las Calmas y en zonas adyacentes no protegidas de la isla de El Hierro, así como en 

otra zona no protegida lejana, del centro del Archipiélago, concretamente en la isla 

de Tenerife, sometida a elevada explotación pesquera (Bortone et al., 1991; Haroun 

et al., 2004; Tuya et al., 2006a) (Figura 1). Durante el periodo comprendido entre 

septiembre y diciembre de 2006, se muestrearon dos localidades en la zona de 

reserva integral del Mar de Las Calmas, dos en zonas no protegidas de la isla de El 

Hierro y otras dos en la costa sureste de Tenerife (Figura 1). 

 

2.2. Procedimientos experimentales y métodos de estudio 

 

2.2.1. Asentamiento del erizo 

 

Definimos asentamiento como la aparición de individuos recién asentados en 

colectores artificiales durante un periodo de un mes (Hernández et al., 2006a). El uso 

de colectores artificiales constituye un método generalizado para el muestreo del 

asentamiento de equinodermos (Harrold et al., 1991; Keesing et al., 1993; Ebert et 

al., 1994; Harris et al., 1994; Balch & Scheibling, 2000). Para cuantificar el 

asentamiento de Diadema aff. antillarum se utilizó, con ligeras modificaciones 

(Hernández et al., 2006a), la metodología de Keesing et al. (1993), empleada 

inicialmente para valorar la intensidad del asentamiento de equinodermos en 

arrecifes de coral australianos. Las unidades colectoras fueron estructuras plásticas 

de uso como biofiltros  de peceras, denominadas “biobolas” (Figura 2A). Estas 
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estructuras presentan una elevada superficie (0,04 m²) y microrugosidad, lo cual 

favorece el asentamiento y la metamorfosis de las larvas, que buscan ambientes 

crípticos para su primer contacto con el sustrato (Hunte & Younglao, 1988; 

Hernández, 2006). Cien biobolas (4 m²) encerradas en una bolsa de malla constituyen 

la unidad de muestreo o “muestreador” (Figura 2B). En cada localidad se instalaron 3 

“muestreadores”, fijándolos a unos 1,5 m del fondo con un cabo y manteniendo la 

posición vertical con una botella plástica llena de aire.  

 

 
 

Reserva integral

29º

16 º

100 km

Islas Canarias

10 0 10 20 km
N

Tenerife

Boca Cangrejo

AbadesZona de amortiguamiento

Reserva exterior

Reserva Marina de La Restinga –
Mar de Las Calmas

Zona de
amortiguamiento

Roque Chico

Pta. Frailes

El Hierro
La Caleta
Tamaduste

Reserva exterior

 

Figura 1. Situación de las localidades de estudio en la zona de reserva integral de la Reserva Marina 

de La Restinga - Mar de Las Calmas en la isla de El Hierro y en sectores no protegidos de esta isla y 

de Tenerife. 
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Figura 2. (A) Detalle de los colectores experimentales (“biobolas”). (B) Unidad de muestreo instalada 

en el área de estudio (“muestreador”). 

 

Los “muestreadores” permanecieron sumergidos durante un mes 

aproximadamente. Una vez transcurrido este periodo, se retiraron del medio, 

encerrándolos previamente en una bolsa para evitar perder juveniles, y se llevaron al 

laboratorio para el posterior estudio del contenido en postlarvas y juveniles recién 

metamorfoseados. 

Para la separación de las postlarvas y juveniles se realizó un lavado 

individual de las biobolas de cada muestreador  con agua dulce (Kessing et al., 1993). 

Después del lavado, se dejó reposar el volumen de agua obtenido durante 48 horas 

para que el sedimento se depositara, facilitando su posterior filtrado, y se fijó con  

formol. El filtrado se realizó a través de una malla de 200 µm, con la cual se retienen 

las postlarvas de Diadema aff antillarum (Hernández, 2006), que tienen un tamaño 

de 515 ± 17µm (Eckert, 1998; Hernández et al., 2006a), y la muestra resultante se 

resuspendió en alcohol al 70 % para su conservación. Finalmente, el material filtrado 

se revisó bajo la lupa (LEYCA.ZOOM-2000) a 20x, separando los equinoideos 

encontrados para su posterior identificación, según la descripción de caracteres 

morfológicos de las fases juveniles de diferentes especies de equinoideos de las islas 

Canarias realizada por Hernández et al. (2005c). 

A B 
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2.2.2. Reclutamiento del erizo 

 
Definimos reclutamiento como la aparición de individuos de más de 4 mm de 

diámetro de caparazón, ya que por debajo de este límite no se pueden distinguir in 

situ, y de menos de 20 mm de diámetro de caparazón (≤1 año de edad: Hernández, 

2006). El reclutamiento de Diadema aff. antillarum se valoró mediante muestreos 

con cuadrículas de 0,25 m2 dispuestas al azar en el sustrato, tal y como se ha 

procedido en estudios previos (Tegner & Dayton, 1981; Rowley, 1989; Lozano et al., 

1995; López et al., 1998; Balch & Scheibling, 2000; Lamare & Barker, 2001; Tomas 

et al., 2004; Hernández, 2006). En un total de 10 cuadrículas por localidad se 

contabilizaron, por tanto, los individuos de talla inferior a 20 mm. Los muestreos del 

reclutamiento se realizaron con un lapso mínimo de un mes después del periodo de 

asentamiento, durante el pico de reclutamiento detectado en los meses de noviembre 

y diciembre por Hernández (2006). 

 
2.2.3. Densidad de erizos adultos 

 
La densidad de individuos adultos de Diadema aff. antillarum (>20 mm de 

diámetro de caparazón) se muestreó mediante transectos lineales de 10 x 2 m 

(Harmelin, et al., 1980; Turón, 1995; Sala, 1996; Sala & Zabala, 1996; Sala et al., 

1998a; Tomas et al., 2004; Hernández, 2006; Hernández et al., 2007a), con un total 

de 8 réplicas realizadas entre 5 y 15 m de profundidad en cada localidad (Capítulo 2 

de esta tesis). 

 
2.2.4. Nivel de depredación sobre el erizo 

 
El nivel de depredación se valoró mediante experimentos de depredación 

realizados mediante el marcaje (Clemente et al., 2007b) y atado de erizos a 
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transectos lineales fijados al sustrato (McClanahan & Muthiga, 1989; Clemente et al., 

2007a), explicados con anterioridad en el Capítulo 4 de esta tesis. En cada localidad 

se utilizaron 10 erizos de 3 clases de tallas diferentes: (1) 20-30 mm; (2) 30-40 mm y 

(3) >40 mm, que se ataron con un nylon de unos 40 cm de longitud a transectos 

lineales de 11 m de longitud fijados al sustrato, a intervalos de 1m (McClanahan & 

Muthiga, 1989).  

Se realizó un seguimiento del experimento cada 24 horas, durante un periodo 

de 5 días consecutivos, para determinar el número de erizos que aparecían muertos 

en cada intervalo diario y obtener un índice de depredación relativa (IP); éste se 

calculó como la duración del experimento menos el número de días que cada 

individuo sobrevivió, dividido por el total de días experimentales [IP=(5- S)/5] 

(McClanahan & Shafir, 1990; Capítulo 4 de esta tesis). 

 

2.2.5. Densidad de peces depredadores del erizo 

 

La comunidad de peces depredadores de Diadema aff. antillarum se muestreó 

en cada localidad mediante un total de seis censos visuales, usando un método de 

recuento visual estacionario o de "punto fijo", adecuado para fondos rocosos de gran 

heterogeneidad (Harmelin-Vivien et al., 1985; Bohnsack & Bannerot, 1986). Se 

muestreó en un cilindro de agua sobre un círculo imaginario de 5,6 m de radio, 

cubriendo una superficie total de fondo de 100 m² (Bortone et al., 1989). De las 

especies de peces depredadores del erizo que entran en el círculo imaginario 

(Balistes capriscus, Canthidermis sufflamen, Chilomycterus reticulatus, Bodianus 

scrofa, Coris julis, Thalassoma pavo, Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Pagrus 

auriga, Canthigaster capistrata, Sphoeroides marmoratus, Stephanolephis hispidus, 

Sparisoma cretense) (Capítulo 2 y 3 de esta tesis), se registró el número de 

ejemplares y su talla, tomada aproximando al centímetro. Si parte de un cardumen de 
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peces entra en el círculo se registran todos los miembros del mismo. Para reducir el 

sesgo, se realizó un muestreo estratificado, registrando primero las especies que 

sienten atracción por el buceador o a las de gran movilidad, que pueden escapar 

pronto del área de muestreo. El tiempo total empleado en cada censo fue de 5 

minutos. 

 Se excluyeron del análisis los estadíos juveniles y reclutas de las especies 

(Guidetti, 2006a; Guidetti & Dulčić, 2007), ya que no presentan ningún efecto 

depredador sobre los erizos (Capítulo 2 y 3 de esta tesis). Por el mismo motivo, sólo 

las tallas grandes, aproximadamente mayores a los 2/3 de la talla máxima (TM), de 

Thalassoma pavo, Diplodus cervinus, Diplodus sargus, Canthigaster capistrata, 

Sphoeroides marmoratus, Stephanolephis hispidus y Sparisoma cretense fueron 

seleccionadas, en base que se trata de las tallas que se han observado depredar sobre 

Diadema aff. antillarum (Capítulo 3 de esta tesis) o que presentaron restos de este 

erizo en los contenidos estomacales (Capítulo 2 de esta tesis), según se especificó en 

el Capítulo 4 de esta tesis.  

 

2.3. Diseño de los muestreos y análisis de los datos 

 

 Para comparar la tasa de asentamiento y reclutamiento de Diadema aff. 

antillarum, así como la densidad de individuos adultos del erizo y la densidad total 

de peces depredadores entre las tres zonas de estudio, se llevó a cabo en cada caso un 

ANOVA de dos vías, ejecutado por 4999 permutaciones sobre las distancias 

euclídeas de los datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 

2004; Anderson & Millar, 2004). En cada análisis, el factor “Zona” se trató como un 

factor fijo con 3 niveles de variación (Reserva del Mar de Las Calmas, en El Hierro; 

zona no protegida de El Hierro; y zona no protegida de Tenerife) y la “Localidad” 
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como factor aleatorio y anidado en el factor “Zona” (“Localidad (Zona)”), con 6 

niveles. 

Para el caso del índice de depredación relativa, las diferencias entre las zonas 

de estudio y entre las tallas de erizos se analizaron mediante un diseño de ANOVA 

de tres vías, ejecutado por 4999 permutaciones sobre las distancias euclídeas de los 

datos (Anderson, 2001; Anderson & Ter Braak, 2003; Anderson, 2004; Anderson & 

Millar, 2004). El factor “Zona” se trató como fijo con 3 niveles de variación 

(Reserva del Mar de Las Calmas; zona no protegida de El Hierro; y zona no 

protegida de Tenerife), el factor “Talla” del erizo como fijo con 3 niveles (20-30  

mm, 30-40 mm y >40 mm) y la “Localidad” como factor aleatorio y anidado en el 

factor “Zona” (“Localidad (Zona)”), con 6 niveles. 

En cada uno de estos análisis se realizaron, cuando fue apropiado,  

comparaciones a posteriori de los niveles de los factores significativos, también 

mediante permutaciones (Anderson, 2004). Todos estos procedimientos se realizaron 

con el programa estadístico PRIMER 6 & PERMANOVA+ (www.primer-e.com). 

 

 

3. RESULTADOS 

 
 
3.1. Variación en el asentamiento del erizo 

 

Se registró asentamiento de Diadema aff. antillarum en la totalidad de 

localidades de las tres zonas estudiadas (Figura 3). El número de individuos recién 

asentados no resultó significativamente diferente, ni entre zonas ni entre localidades 

(Tabla 1).  
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Tabla 1. Resultado del ANOVA de dos vías ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas del número de individuos de Diadema aff. antillarum recién asentados en los colectores 

artificiales, comparando dicha variable entre tres zonas sometidas a diferentes niveles de explotación 

pesquera (Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas, zona no protegida de El Hierro y zona 

no protegida de Tenerife) y entre las localidades estudiadas en cada una de ellas. [ns: no significativo]. 

 
Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 
Zona 2 9,021 4,510 0,660 ns 
Localidad (Zona) 3 19,583 6,528 0,247 ns 
Residual 10 263,830 26,383   
Total 15 292,440    

 

 
3.2. Variación en el reclutamiento del erizo 

 

A pesar de que no se encontraron individuos reclutas de Diadema aff. 

antillarum en todas y cada una de las zonas y localidades estudiadas (Figura 3), el 

número registrado no varió significativamente entre las tres zonas en comparación 

(Tabla 2), aunque sí se encontró un efecto significativo del factor “Localidad (Zona)”, 

difiriendo el reclutamiento a nivel de las distintas localidades de cada una de las 

zonas de estudio (Figura 3).  

 

Tabla 2. Resultado del ANOVA de dos vías ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas del número de reclutas de Diadema aff. antillarum, comparando dicha variable entre las tres 

zonas sometidas a diferentes niveles de explotación pesquera (Reserva Marina de La Restinga-Mar de 

Las Calmas, zona no protegida de El Hierro y zona no protegida de Tenerife) y entre las localidades 

estudiadas en cada una de ellas. [ns: no significativo; ** =p<0,01]. 

 
Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 
Zona 2 5,021 2,510 2,386 ns 
Localidad (Zona) 3 3,156 1,052 8,016 ** 
Residual 90 11,812 0,131   
Total 95 19,990    
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3.3. Variación en la densidad de erizos adultos 
 

Se detectó una gran variabilidad en las densidades de individuos adultos de 

Diadema aff. antillarum. El factor principal “Zona” (Tabla 3) presentó un efecto 

significativo, siendo las densidades registradas en la Reserva Marina del Mar de Las 

Calmas y en las zonas adyacentes no protegidas de la isla de El Hierro 

significativamente menores que las registradas en las zonas no protegidas de Tenerife, 

sometida a los máximos niveles de explotación pesquera del Archipiélago (Tabla 4; 

Figura 3).  

 

Tabla 3. Resultado del ANOVA de dos vías ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas de la densidad de individuos adultos de Diadema aff. antillarum, comparando dicha variable 

entre tres zonas sometidas a diferentes niveles de explotación pesquera (Reserva Marina de La 

Restinga-Mar de Las Calmas, zona no protegida de El Hierro y zona no protegida de Tenerife) y entre 

las localidades estudiadas en cada una de ellas. [** =p<0,01; *** =p<0,001]. 

 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 
Zona 2 1001,700 500,840 26,008 ** 
Localidad (Zona) 3 57,770 19,257 12,667 *** 
Residual 42 63,849 1,520   
Total 47 1123,300    

    

 

Tabla 4. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Zona” obtenido en el análisis 

de ANOVA, ejecutado por permutaciones, de la densidad de individuos adultos de Diadema aff. 

antillarum. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de significación para la 

comparación entre las distintas zonas estudiadas. [ns: no significativo; * = p<0,05]. 

                               

Zona T P (perm) 

Reserva-Mar de Las Calmas vs. Hierro no protegido 0,975 ns 

Reserva-Mar de Las Calmas vs. Tenerife no protegido 5,232 * 

Hierro no protegido vs. Tenerife no protegido 5,025 * 
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Figura 3. (A) Número de juveniles de Diadema aff. antillarum asentados por muestreador  (media ± 

error estándar); (B) densidad de reclutas (media ± error estándar); (C) densidad de individuos adultos 

de D. aff. antillarum (media ± error estándar); (D) índice de depredación relativa (media ± error 

0
2
4
6
8

10
12
14

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0
2
4
6
8

10
12
14

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

Roq
ue

Chi
co

Pta.
 F

rai
le

La C
ale

ta

Tam
ad

us
te

Aba
de

s

Boc
a C

an
gr

ejo

Reserva Marina

Mar de Las Calmas

No protegida

El Hierro

No protegida

Tenerife

N
ºj

uv
en

il
es

 d
e 

D
. a

ff
. 

an
til

la
ru

m
as

en
ta

do
s

/ 
m

ue
st

re
ad

or

N
ºr

ec
lu

ta
s

de
 D

. a
ff

. 
an

til
la

ru
m

/ m
²

N
º

ad
ul

to
s

de
 D

. a
ff

. 
an

til
la

ru
m

/ m
²

Ín
di

ce
de

 d
ep

re
da

ci
ón

re
la

ti
va

0
10
20
30
40
50
60
70

N
ºd

e 
pe

ce
s

de
pr

ed
ad

or
es

de
 D

. a
ff

. a
nt

ill
ar

um
/ 

10
0 

m
²

A

B

C

D

E



 
 
 
 
 
 
Capítulo 8                                                                         Evidencia de control “top-down” en El Hierro 

 359 

estándar); y (E) densidad de peces depredadores (media ± error estándar) en las localidades de la 

Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas y en zonas no protegidas de las islas de El Hierro 

y Tenerife.  

 
3.4. Variación en el nivel de depredación sobre el erizo 

 
El nivel de depredación registrado resultó ser altamente variable entre las 

zonas estudiadas (Figura 3). Los resultados del análisis de la varianza revelaron una 

interacción significativa entre los factores “Zona x Talla” (Tabla 5), lo que significa 

que el nivel de depredación difiere a escala de las tres zonas según la talla del erizo 

considerada (Figura 4).  

 
Tabla 5. Resultado del ANOVA de tres vías ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas del índice de depredación relativa registrado para Diadema aff. antillarum, comparando 

dicha variable entre las tres zonas sometidas a diferentes niveles de explotación pesquera (Reserva 

Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas, zona no protegida de El Hierro y zona no protegida de 

Tenerife), entre la talla del erizo (20-30; 30-40 y >40mm) y entre las localidades estudiadas en cada 

zona. [ns: no significativo; * =p<0,05; *** =p<0,001]. 

 
Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 
Zona 2 17,875 8,938 574,560 *** 
Talla 2 0,248 0,124 1,499 ns 
Localidad (Zona) 3 0,046 0,015 0,204 ns 
Zona x Talla 4 1,641 0,410 4,949 * 
Localidad (Zona) x Talla 6 0,497 0,083 1,086 ns 
Residual 162 12,368 0,076   
Total 179 32,676    

         
 
 
El análisis a posteriori de los datos, para la interacción significativa “Zona x 

Talla”, muestra que existen diferencias significativas en el índice de depredación 

relativa registrado en las zonas no protegidas de Tenerife para la menor clase de talla 

de erizos (20-30 mm), que presentó un nivel de depredación significativamente 
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superior a las otras dos clases de tallas (Tabla 6; Figura 4). En cambio, los niveles de 

depredación más altos registrados en la isla de El Hierro, tanto en la reserva marina 

como en zonas no protegidas (Figura 3), no variaron según la talla del erizo analizada 

(Tabla 6; Figura 4).  

 
Tabla 6. Contrastes dos a dos para la interacción significativa de los factores “Zona x Talla” obtenida 

en el análisis de ANOVA, ejecutado por permutaciones, del índice de depredación relativa de 

Diadema aff. antillarum. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de 

significación para la comparación entre clases de tallas del erizo en las tres zonas estudiadas. [ns: no 

significativo; * = p<0,05]. 
 

 Reserva-Mar de Las Calmas 
Clases de tallas T P (perm) 
20-30 vs. 30-40 mm 0,818 ns 
20-30 vs. >40 mm 3,857 ns 
30-40 vs. >40mm 9,000 ns 
 Hierro no protegido 
20-30 vs. 30-40 mm 0,158 ns 
20-30 vs. >40 mm 1,545 ns 
30-40 vs. >40mm 1,750 ns 
 Tenerife no protegido 
20-30 vs. 30-40 mm 9,820 * 
20-30 vs. >40 mm 6,250 * 
30-40 vs. >40mm 1,000 ns 
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Figura 4. Índice de depredación relativa (media ± error estándar) de las tres clases de tallas de 

Diadema aff. antillarum (20-30 mm; 30-40 mm y >40 mm) utilizadas en los experimentos de 
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depredación, realizados en las localidades de estudio de la Reserva Marina de La Restinga-Mar de Las 

Calmas en la isla de El Hierro y en zonas no protegidas de las islas de El Hierro y Tenerife.  

 

 

3.5. Variación en la densidad de peces depredadores del erizo 

 

Se encontró un efecto significativo del factor principal “Zona” (Tabla 7) en la 

densidad total de peces depredadores de Diadema aff. antillarum, siendo los valores 

registrados en la Reserva Marina del Mar de Las Calmas significativamente mayores 

que los de la zona no protegida de Tenerife, sometida a los máximos niveles de 

explotación pesquera del Archipiélago, aunque no se diferenciaron de los 

encontrados en zonas no protegidas de la isla de El Hierro (Tabla 8; Figura 3). Sin 

embargo, la densidad de peces depredadores no varió significativamente a nivel de 

las distintas localidades dentro de cada zona estudiada (Tabla 7).  

 

 

Tabla 7. Resultado del ANOVA de dos vías ejecutado por permutaciones y basado en las distancias 

euclídeas de la densidad de total de peces depredadores de Diadema aff. antillarum, comparando 

dicha variable entre tres zonas sometidas a diferentes niveles de explotación pesquera (Reserva 

Marina de La Restinga-Mar de Las Calmas, zona no protegida de El Hierro y zona no protegida de 

Tenerife) y entre las localidades estudiadas en cada una de ellas. [ns: no significativo; * =p<0,05]. 

 

Fuente de variación GL SC MC F P (perm) 

Zona 2 3466,700 1733,400 9,389 * 

Localidad (Zona) 3 553,830 184,610 0,142 ns 

Residual 30 38888,000 1296,300   

Total 35 42909,000    
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Tabla 8. Contrastes dos a dos para los niveles del factor significativo “Zona” obtenido en el análisis 

de ANOVA, ejecutado por permutaciones, de la densidad total de peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum. Se incluyen los resultados del estadístico (t-Student) y el nivel de significación para la 

comparación entre las distintas zonas estudiadas [ns: no significativo; * = p<0,05]. 

 

 T P (perm) 

Reserva-Mar de Las Calmas vs. Hierro no protegido 2,717 ns 

Reserva-Mar de Las Calmas vs. Tenerife no protegido 3,981 * 

Hierro no protegido vs. Tenerife no protegido 1,703 ns 
                         

 

 

4. DISCUSIÓN 

 

 Las tres zonas estudiadas se pueden considerar como fases diferentes dentro 

del gradiente de creciente alteración humana al que se han visto sometidas las islas 

Canarias en las últimas décadas. El progresivo desarrollo de las pesquerías ha 

colocado al ecosistema marino de las Islas en una situación clara de sobrepesca, 

como consecuencia del incremento de la población y de las actividades recreativas 

(Bortone et al., 1991; Tuya et al., 2006a). Estas condiciones han provocado un 

deterioro de las comunidades de peces litorales y de sus hábitats, especialmente 

acusado en las islas más desarrolladas de Tenerife y Gran Canaria (Bortone et al., 

1991), lo que concuerda con el declive de los recursos pesqueros detectado en los 

últimos años a nivel mundial (Pauly, 1998; Worm et al., 2006). El Hierro es la menor 

de las islas Canarias (287 km²) y la que sostiene una menor población (Bacallado et 

al., 1989; Bortone et al., 1991). Estas características de la isla más remota del 

Archipiélago, junto con su reciente política de desarrollo sostenible que, entre otras 

actuaciones de ordenación, propició la creación de una reserva marina, le han 
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permitido evitar en cierta medida las perturbaciones derivadas del desarrollo al que 

se han visto sometidas el resto de las islas, manteniendo unas poblaciones de peces 

litorales en buen estado (Bortone et al., 1991; Falcón et al., 1996; Tuya et al., 

2004b).  

Diversos trabajos previos han relacionado los altos niveles de esfuerzo 

pesquero y la disminución de los depredadores naturales del erizo por sobrepesca con 

el creciente desarrollo de las poblaciones de Diadema aff. antillarum y, en 

consecuencia, con la reducción de los fondos cubieros de macroalgas y la creciente 

extensión de los blanquizales (Tuya et al., 2004b; Hernández et al., 2007a; Clemente 

et al., 2007a; Capítulo 6 de esta tesis). Sin embargo, nunca antes se había analizado 

simultáneamente la influencia de diversos factores que controlan las poblaciones de 

erizos, como los procesos de asentamiento y reclutamiento y la depredación. Al 

estudiar estos factores, nuestros resultados son consistentes con la hipótesis de la 

disminución de depredadores por sobrepesca, quedando descartada la hipótesis de 

una variación espacial en el asentamiento de erizos que favorezca la presencia de 

algas en lugar de blanquizales en ciertas zonas de El Hierro. Las menores densidades 

de D. aff. antillarum registradas en toda la isla de El Hierro reflejan los altos niveles 

de depredación y de abundancia de depredadores específicos del erizo registrados en 

esta zona. Al igual que ocurre en otras regiones y sistemas (Estes & Palmisano, 

1974; Estes et al., 1978; Wharton & Mann, 1981; Hay, 1984; McClanahan & 

Muthiga, 1989; Sala, 1996; Sala & Zabala, 1996), la diferente magnitud de las 

relaciones entre las poblaciones de erizos y sus depredadores, parece determinar en 

gran medida las acusadas variaciones en densidad de erizos encontradas en diversas 

zonas del Archipiélago Canario.  

El asentamiento y reclutamiento de Diadema aff. antillarum en Canarias no 

varió significativamente en magnitud en las distintas zonas estudiadas. Por lo tanto, 

ya que ninguna de estas zonas resultó más adecuada para el asentamiento y posterior 
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reclutamiento con éxito del erizo, debemos excluir la hipótesis de la ausencia de 

aporte larvario y/o asentamiento y reclutamiento efectivos por características 

oceanográficas o ambientales como causa de la heterogeneidad en la distribución del 

erizo y del impacto de su actividad ramoneadora sobre los fondos. Las marcadas 

diferencias encontradas en las poblaciones de erizos entre El Hierro y Tenerife han 

de deberse a la diferente incidencia de eventos de mortalidad post-reclutamiento, 

donde la depredación sobre juveniles y adultos parece ser de gran relevancia. Esta 

hipótesis es consistente con las mayores abundancias de depredadores de juveniles y 

adultos de D. aff. antillarum registradas en la isla de El Hierro, así como con los 

niveles de depredación más altos obtenidos para erizos de todas las clases de tallas 

estudiadas en esta zona. En cambio, en Tenerife, dadas la composición y abundancia 

de depredadores presentes (Capítulo 4 de esta tesis), los niveles de depredación 

resultaron mucho menores en todas las tallas del erizo, si bien los individuos más 

pequeños parecen ser más susceptibles. 

Aunque la tasa de asentamiento fue muy similar a las distintas escalas 

espaciales analizadas, indicando un aporte larvario capaz de alcanzar en similar 

medida la totalidad de zonas y localidades de estudio, no hay que olvidar las 

diferencias a escala local obtenidas en la tasa de reclutamiento del erizo. Además, si 

bien no se detectaron diferencias entre las zonas, no se registraron reclutas en la 

reserva marina y el patrón de variación espacial del reclutamiento resultó el mismo 

que el observado en la abundancia de erizos adultos, con las máximas densidades en 

zonas sobreexplotadas de Tenerife. Por lo tanto, es probable que la incidencia de la 

mortalidad por depredación de los individuos recién asentados sea un factor 

importante en la regulación de la abundancia de las poblaciones de erizos en 

Canarias, sobre todo en la isla de El Hierro. La mortalidad a causa de otros factores, 

como la disponibilidad de un sustrato o hábitat adecuado o la ausencia de 

congéneres, puede estar favoreciendo la mortalidad a etapas tempranas, si bien la 
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valoración de la depredación in situ parece indicar que es éste el principal factor de 

mortalidad de los erizos. De esta forma, tal y como señalan Hereu et al. (2004) para 

Paracentrotus lividus, se requerirían niveles muy altos de asentamiento del erizo 

para que ocurra una explosión demográfica de D. aff. antillarum. Estudios previos 

han señalado ya la importancia de los procesos post-asentamiento y en especial de la 

mortalidad post-asentamiento, que en determinadas condiciones puede ser muy alta 

(Rowley, 1989), en la estructuración de las poblaciones de erizos (Cameron & 

Schroeter, 1980; Rowley, 1989).  

Las bajas densidades de Diadema aff. antillarum registradas en El Hierro son 

el resultado de la aportación a la población de los individuos que escapan 

eficientemente de los altos niveles de depredación existentes en esta zona, tanto en 

etapas tempranas como posteriores del ciclo de vida, probablemente mediante la 

utilización de refugios del sustrato (Capítulo 6 de esta tesis). Sin embargo, la 

mortalidad en las primeras fases de vida bentónica de D. aff. antillarum puede no 

deberse exclusivamente a su consumo por parte de peces, sino que diversos 

organismos de la epifauna, como crustáceos, moluscos o poliquetos pueden estar 

implicados, tal y como se ha señalado para otros equinoideos (Harrold et al., 1991; 

Sala & Zabala, 1996), además de una posible mortalidad asociada al tipo de hábitat, 

que en el caso de la isla de El Hierro está dominado por comunidades vegetales, 

donde el alga parda Lobophora variegata cubre gran parte del sustrato (Sangil et al., 

2006a, b), lo que puede no favorecer al asentamiento y posterior supervivencia del 

erizo. De forma similar, Hereu et al. (2004) señalan que, ante la ausencia de 

selectividad en el asentamiento de Paracentrotus lividus entre diferentes hábitats, 

cabe esperar una mayor abundancia de reclutas en zonas de elevada complejidad 

estructural, que proporcionan más refugio y reducen la mortalidad por depredación 

en estas etapas juveniles. En este sentido, sería interesante plantear en Canarias 

futuros estudios donde se considere la complejidad y tipo de hábitat presente en los 
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fondos rocosos como un factor determinante de las poblaciones de erizos, así como  

su capacidad de carga en relación a los niveles de asentamiento, reclutamiento y 

depredación que soportan, y el estudio de la epifauna presente en cada uno de los 

hábitats y su influencia sobre los erizos recién asentados. 

En Tenerife, las altas densidades de Diadema aff. antillarum se relacionan 

directamente con altos niveles de reclutamiento y bajos niveles de depredación y de 

depredadores específicos del erizo (Clemente et al., 2007a). Al crecer, los individuos 

alcanzan un estado de escape de la depredación (Connell, 1972; Tegner & Dayton, 

1981; McClanahan & Muthiga, 1989; Sala & Zabala, 1996), favorecido por la 

presencia mayoritaria de peces depredadores de juveniles del erizo (Capítulo 4 de 

esta tesis) y por la menor talla media que alcanzan los peces en zonas pescadas. 

Nuestros resultados apoyan esta idea, ya que los individuos medianos y grandes (>30 

mm) fueron consumidos en menor proporción durante la consecución de los 

experimentos. Así, mientras que en la isla de El Hierro los datos muestran la 

existencia de un control “top-down” de las poblaciones de erizos, que limita la 

supervivencia tanto de individuos recién asentados como de juveniles y adultos y 

favorece el desarrollo algal, en Tenerife, en ausencia de niveles de depredación 

importantes, la magnitud de los eventos de reclutamiento parecen determinar la 

variación en las densidades poblacionales, tal y como sugieren estudios previos en la 

zona (Hernández, 2006; Clemente et al., 2007a). A similares conclusiones sobre el 

control de las poblaciones del erizo Paracentrotus lividus se ha llegado en el 

Mediterráneo, en zonas de reservas marinas y no protegidas que presentan distintas 

abundancias de peces depredadores (Sala & Zabala, 1996; Hereu et al., 2005). 

En las últimas décadas, se ha detectado un aumento de las densidades de 

Diadema aff. antillarum en Canarias (Hernández, 2006; Hernández et al., en 

revisión; Capítulo 2 de esta tesis). De este estudio se concluye que la abundancia de 

reclutas, junto con la escasez de peces depredadores en zonas sobreexplotadas, están 
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implicadas en esta situación. Por lo tanto, la depredación ejercida por diversas 

especies de peces parece determinar la abundancia de D. aff. antillarum en Canarias. 

De hecho, la estabilidad de los sistemas sublitorales rocosos de la reserva marina del 

Mar de Las Calmas (Hernández et al., 2007a; Hernández et al., en revisión; Capítulo 

1 de esta tesis), en comparación con el aumento registrado en estudios temporales de 

las poblaciones del erizo en otras zonas de Canarias como Tenerife (Hernández, 

2006; Hernández et al., en revisión; Capítulo 1 de esta tesis), parece estar 

determinada por los niveles de depredación y reclutamiento evaluados en este 

estudio. Así, nuestros resultados evidencian que la reducción de los peces 

depredadores de D. aff. antillarum, por la mantenida situación de sobrepesca en la 

mayor parte del Archipiélago Canario, ha provocado una relajación en el control que 

ejercen sobre las poblaciones de erizos, resultando en una explosión demográfica de 

los mismos dirigida por los procesos de asentamiento y reclutamiento (Hernández, 

2006; Capítulo 1 de esta tesis), con importantes consecuencias para el resto de la 

comunidad bentónica, que se transforma en un sistema simplificado como 

consecuencia de la severa reducción de las comunidades de macroalgas erectas.  

En conclusión, este estudio pone de manifiesto, como otros previos 

(McClanahan & Sala, 1997; Sala et al., 1998b; Pinnegar et al., 2000; Hereu et al., 

2004; Guidetti 2006a), el efecto positivo, por incremento de la depredación, que 

suponen las reservas marinas para el control de las poblaciones de erizos, evitando la 

formación de blanquizales. Más aún, nuestros resultados demuestran que el aumento 

de las densidades de peces depredadores del erizo en áreas no protegidas, en relación 

a determinadas características propias de la zona, como su aislamiento o existencia 

de pesquerías más ordenadas y sostenibles, pueden tener importantes consecuencias 

sobre la estructura y funcionamiento de las comunidades bentónicas, tal y como se ha 

visto en la isla de El Hierro y como también sugieren estudios previos en otras 

regiones (Hay, 1984; McClanahan & Muthiga, 1989; McClanahan & Shafir, 1990; 
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McClanahan, 1994; Sala, 1996; Sala & Zabala, 1996). De esta forma, se demuestra la 

existencia de procesos de cascada trófica en un área de reserva marina de las islas 

Canarias, y en zonas adyacentes sometidas a bajos niveles de esfuerzo pesquero, 

siendo el papel de los peces depredadores de Diadema aff. antillarum, tanto de 

juveniles como de tallas mayores, de gran importancia en la regulación de las 

poblaciones del erizo. Todo esto pone de manifiesto la utilidad de las reservas 

marinas como instrumentos de conservación de los ecosistemas y de la 

biodiversidad. 

Por otro lado, un sistema que no parte de una situación de sobrepesca intensa 

y que nunca ha presentado densidades de erizos elevadas, como parece ser el caso de 

las zonas no protegidas de El Hierro, puede soportar un cierto nivel de explotación 

pesquera, de tipo artesanal y sin artes destructivas, sin que ello repercuta sobre la 

estructura de las comunidades bentónicas en la formación de extensos blanquizales y 

la drástica reducción de las comunidades de algas erectas. Estos sistemas algales bien 

conservados, con alta densidad de depredadores, poseen gran resiliencia o resistencia 

al cambio, pero también los blanquizales de zonas sobreexplotadas presentan gran 

estabilidad que dificulta la recuperación hacia un sistema algal productivo. En este 

caso, las densidades de erizos están dirigidas por eventos de asentamiento masivo en 

ausencia de niveles de depredación con capacidad reguladora de la población, como 

ocurre en la isla de Tenerife (Hernández, 2006; Clemente et al., 2007a). En estos 

casos se hace necesario el establecimiento de medidas de ordenación pesquera más 

estrictas, que permitan la recuperación de las poblaciones de peces depredadores, así 

como de su combinación con otras estrategias complementarias más agresivas, como 

la reducción organizada de las densidades de erizos, que aceleren la recuperación de 

las relaciones tróficas del sistema.  
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Conclusiones 

 

 

 

1ª Los estudios realizados han permitido constatar las altas densidades del erizo 

Diadema aff. antillarum en la mayor parte de los fondos rocosos costeros de 

Canarias y el gran impacto que esta explosión demográfica tiene sobre el 

ecosistema.  

 
2ª Se establece la densidad límite a la cual el erizo Diadema aff. antillarum forma 

blanquizales en Canarias en torno a una media de 2 individuos/m², situación en la 

que la cobertura de macroalgas no costrosas se reduce en la mayoría de los casos 

por debajo del 50%, siendo las macroalgas costrosas las que dominan el fondo 

rocoso. 

 
3ª Densidades medias superiores a 4 individuos/m², o biomasas medias sobre los 70 

gr de erizos/m2, reducen drásticamente las comunidades de macroalgas no 

costrosas hasta niveles inferiores a un 30% de cobertura, formándose blanquizales 

maduros, en los que la estructura y funcionamiento del sistema parecen estar 

claramente controlados por el erizo. 

 
4ª Las mayores densidades de Diadema aff. antillarum se registraron en la isla de 

Tenerife, la que soporta mayor población, desarrollo turístico y actividad pesquera, 

mientras que las mínimas aparecieron en El Hierro, la de menos población y 
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turismo y con la actividad pesquera mejor ordenada y ajustada, además de ser 

también la de características más tropicales en sus ecosistemas. 

 
5ª La incidencia del oleaje de mar de fondo del NO-NNO afecta a las poblaciones de 

erizos en mayor medida que el oleaje de los vientos dominantes del NE-NNE, 

determinando el límite superior del rango batimétrico de Diadema aff. antillarum. 

En las zonas de alta hidrodinamia, las mayores densidades poblacionales se 

registraron entre 14 y 20 m, mientras que en zonas menos expuestas las máximas 

densidades se encuentran entre 5 y 11 m. 

 
6ª La sedimentación y la rugosidad del sustrato son las variables del hábitat que más 

influyen, a escala local, en las poblaciones de Diadema aff. antillarum. Las zonas 

con mayor rugosidad topográfica mantienen poblaciones más densas y cuando la 

presencia de arena sobre el sustrato rocoso alcanza valores en torno al 10-20%, las 

densidades medias de erizos se mantienen por debajo de 2 individuos/m². 

 
7ª Las poblaciones de Diadema aff. antillarum han incrementado sus densidades en 

las islas de Tenerife y Lanzarote durante el periodo comprendido entre 2002 y 

2006, mientras que en El Hierro ha habido una tendencia a la disminución. 

 
8ª Los análisis de contenidos estomacales identificaron a cinco especies de peces 

como depredadores del erizo Diadema aff. antillarum. Por un lado, los balístidos 

Balistes capriscus y Canthidermis sufflamen y el lábrido Bodianus scrofa, que son 

capaces de depredar sobre individuos adultos, y por otro los espáridos Diplodus 

cervinus y Diplodus sargus, cuya depredación está restringida a las fases juveniles 

del erizo. Otras especies como Pagrus auriga, Thalossoma pavo, Canthigaster 

capistrata y Sphoeroides marmoratus aparecen también como consumidores del 

erizo, aunque su actividad es predominantemente carroñera. 
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9ª Los experimentos de observación directa en el medio ponen de manifiesto la 

existencia de dos grupos principales de especies consumidoras de Diadema aff. 

antillarum. El primero de ellos, capaz de depredar sobre un amplio rango de tallas 

de erizos, está compuesto por los peces Balistes capriscus, Canthidermis 

sufflamen, Bodianus scrofa y Chilomycterus reticulatus y también por los 

asteroideos Coscinasterias tenuispina y Marthasterias glacialis. El segundo grupo 

se encuentra integrado por aquellas especies capaces sólo de depredar sobre 

juveniles del erizo, compuesto principalmente por Diplodus cervinus, Diplodus 

sargus y Thalassoma pavo, aunque es de destacar que ejemplares especialmente 

grandes de Canthigaster capistrata, Sparisoma cretense y Stephanolepis hispidus 

también fueron observados ocasionalmente depredando sobre juveniles. 

 
10ª Las abundancias relativas y composición de especies depredadoras de Diadema 

aff. antillarum son altamente variables a escala espacial, determinadas 

principalmente por el gradiente oceanográfico de Canarias y la diferente 

incidencia local de fenómenos antrópicos como la sobreexplotación pesquera. Las 

densidades y biomasas de las especies depredadoras son más altas en las islas 

occidentales, donde aparecen las menores densidades del erizo. La 

sobreexplotación pesquera, especialmente acentuada en las islas centrales y 

orientales del Archipiélago, disminuye severamente las poblaciones de estos 

depredadores. 

 
11ª Las poblaciones de Diadema aff. antillarum se relacionan de forma negativa y 

significativa con la densidad y biomasa de peces depredadores de erizos adultos, lo 

que evidencia la capacidad de estas especies para controlar las poblaciones del 

equinoideo. Cuando se alcanza una densidad media de depredadores específicos en 

torno a los 0,5 individuos/100m², las poblaciones de erizos se mantienen en bajas 
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densidades. La densidad y biomasa de los peces con capacidad de depredar 

únicamente sobre juveniles fueron menos influyentes en las poblaciones de erizos, 

lo que indica que no son depredadores tan efectivos a la hora de reducir sus 

poblaciones o, alternativamente, que sólo densidades extremadamente altas de 

estas especies de peces, superiores a los 40 individuos/100m² de media, podrían 

tener consecuencias sobre las poblaciones de D. aff. antillarum.  

 
12ª Las relaciones entre peces depredadores y erizos resultaron mucho más fuertes a 

niveles altos de densidades y de biomasas de depredadores, sugiriendo que, a 

niveles bajos de densidades poblacionales de depredadores, otros factores como el 

reclutamiento, las características del hábitat y eventos oceanográficos contribuyen 

a controlar la abundancia de erizos. 

 
13ª La ausencia o niveles poblacionales muy bajos de algunas de las especies de 

peces identificadas como depredadores de amplio espectro, tales como Balistes 

capriscus, Canthidermis sufflamen y Bodianus scrofa, tienen el potencial de 

alterar sustancialmente la estructura y funcionamiento de los ecosistemas 

sublitorales rocosos de Canarias. Por lo tanto, podrían ser consideradas 

como ”especies clave” o que conforman un “grupo funcional clave”, que controla 

las poblaciones del erizo en favor de las comunidades algales, a efectos de la 

necesaria adopción de futuras medidas de ordenación y conservación. 

 
14ª El asteroideo Coscinasterias tenuispina fue el macroinvertebrado depredador de 

Diadema aff. antillarum más abundante con diferencia, aunque no parece jugar un 

papel importante en el control de sus poblaciones. Las altas densidades de este 

asteroideo se relacionan positivamente con las densidades medio-altas del erizo. 
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15ª Se demuestra que la depredación es un factor importante en el control de las 

poblaciones de Diadema aff. antillarum, al correlacionarse negativamente la tasa 

de depredación experimental con sus densidades poblacionales. El nivel de 

depredación es, por tanto, un buen predictor de las densidades del erizo, 

especialmente en zonas con niveles medios-altos de depredadores. En zonas de 

blanquizal, con altas densidades del erizo, otros factores como la rugosidad juegan 

un papel importante. 

 
16ª Los juveniles de Diadema aff. antillarum (individuos de hasta 20 mm de 

diámetro del caparazón) constituyen las clase de talla más susceptible a la 

depredación y aparecen frecuentemente refugiados en oquedades o grietas del 

sustrato. 

 
17ª Los erizos de tallas entre 20 y 30 mm se observaron con frecuencia expuestos 

sobre el sustrato en zonas no protegidas, lo que sugiere que Diadema aff. 

antillarum escapa regularmente de la depredación en estos blanquizales 

sobreexplotados al alcanzar aproximadamente los 20 mm de diámetro. En cambio, 

en la isla de El Hierro y en la reserva marina de La Palma los individuos de esta 

clase de talla aparecieron frecuentemente refugiados, lo que se relaciona con los 

mayores niveles de depredación detectados. 

 
18ª La depredación fue muy baja sobre erizos de 30-40 mm y de más de 40 mm de 

diámetro de caparazón en zonas no protegidas del Archipiélago, excepto en la isla 

de El Hierro, donde el nivel de depredación sobre las distintas tallas del erizo fue 

igualmente alto, tanto en la reserva marina como en las zonas no protegidas. En La 

Palma se detectó un claro efecto de las medidas de protección, aumentando los 

niveles de depredación en todas las tallas de erizos estudiadas en la reserva marina. 

Sin embargo, en la reserva marina de La Graciosa los niveles de depredación sobre 
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ejemplares que sobrepasaban los 30 mm se mantuvieron bajos, de forma similar a 

lo que ocurre en zonas no protegidas cercanas. 

 
19ª La depredación sobre Diadema aff. antillarum es muy baja en zonas de 

blanquizal. Por ello, considerando las altas densidades que alcanza el erizo en la 

mayor parte de las zonas no protegidas de las islas Canarias, la estructura de sus 

poblaciones difícilmente puede ser alterada por la baja abundancia de 

depredadores específicos y los bajos niveles de depredación registrados. Esto ha 

favorecido la explosión demográfica de la especie, ya que un número suficiente de 

juveniles escapan periódicamente de la depredación. 

 
20ª Las medidas de restricción pesquera en las reservas marinas resultan efectivas 

para incrementar los niveles de depredación sobre Diadema aff. antillarum, 

aunque las peculiaridades ecológicas y la potencialidad de cada zona para albergar 

una composición íctica capaz de depredar sobre este erizo, así como las densidades 

iniciales del equinoideo, determinan el efecto del incremento en los niveles de 

depredación sobre las poblaciones de D. aff. antillarum. 

 
21ª Después de 11 años, el establecimiento de las medidas de ordenación y 

conservación en la reserva marina de La Graciosa no parecen ser suficientes para 

revertir estados de blanquizales maduros. Sin embargo, los resultados de este 

estudio manifiestan la utilidad de las zonas de completa exclusión pesquera o 

reservas integrales a fin de recuperar la estructura y organización de las 

comunidades bentónicas, incluso en sectores de baja potencialidad para acoger 

depredadores de adultos de Diadema aff. antillarum, ya que resultaron efectivas 

para reducir significativamente las densidades de Diadema aff. antillarum e 

incrementar la cobertura de macroalgas no costrosas. Frente a medidas de 

protección parciales, la existencia de zonas de exclusión completa de las 
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actividades pesqueras se presenta, por tanto, como necesaria en las políticas de 

manejo de los recursos biológicos y de conservación de los ecosistemas litorales 

de Canarias. 

 
22ª Se demuestra la existencia de un control “top-down” de las poblaciones de erizos 

en la Reserva Marina de La Restinga - Mar de las Calmas y en zonas adyacentes 

sometidas a bajos niveles de esfuerzo pesquero, pues, a pesar de presentar 

similares tasas de asentamiento y reclutamiento de Diadema aff. antillarum que 

otras zonas sobreexplotadas del Archipiélago, las poblaciones de este erizo se 

mantienen en bajas densidades y las comunidades de macroalgas no costrosas 

dominan los fondos litorales rocosos. 

 
23ª La intensa explotación pesquera que han sufrido las islas Canarias desde hace 

décadas ha mermado las poblaciones de peces depredadores de Diadema aff. 

antillarum y provocado una relajación en el control necesario que ejercen sobre las 

poblaciones del erizo. Como resultado del desajuste pesquero, las poblaciones de 

este macroinvertebrados clave se han visto beneficiadas, provocando su explosión 

demográfica en la mayor parte de las islas. Por ello, se hace necesario, con carácter 

de urgencia, el establecimiento de medidas de restricción pesquera que permitan la 

recuperación de las poblaciones de estas especies de depredadores, y el incremento 

de las áreas marinas protegidas que incluyan zonas de exclusión total. Igualmente, 

parece conveniente el desarrollo de otras estrategias, como la reducción controlada 

de las abundancias del erizo en reservas marinas, que permitan y aceleren la 

recuperación de las relaciones tróficas del ecosistema. 
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