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Resumen

El erizo de puas largas, Diadema antillarum-b (Philippi, 1845), es una especie
gregaria que se encuentra en los fondos rocosos submareales del Atlantico Este, desde
Madeira al Golfo de Guinea. Este equinodermo juega un papel importante en la
organizacion y estructura de los sustratos rocosos someros al estar implicado
directamente en la transformacion de extensas areas, denominadas localmente como
“blanquizales’, previamente recubiertas de macroalgas a substratos carentes de ellas con
la excepcion de ciertas algas rojas incrustantes.

A lo largo de esta memoria de tesis doctoral se plantearon diversas lineas de
investigacion que nos permitieron profundizar en el conocimiento de los patrones de
abundancia y distribucién, segregaciéon batimétrica y procesos determinantes de la

organizacion de comunidades benténicas litorales.

En este trabgjo el area de estudio seleccionado fue el Archipiélago Canario (28°
N, Océano Atlantico Este). Se realizaron muestreos submareales en las 7 islas del
archipiélago. Los muestreos se realizaron en fondos rocosos de entre 2 y 20 metros de
profundidad, concentrandonos en parametros de caracterizacion de las poblaciones
(densidad, abundancia, tala...); la mayoria de estos muestreos se realizaron en sustratos

dominados por extensos blanquizales.

Los resultados experimentales mostraron diferencias entre sustratos
caracterizados por “blanquizales’ y aguellos con cobertura algal, ademés un claro patron
de segregacion batimétrica, de mas somero a mas profundo, entre las distintas especies de
eguinodermos que habitan los fondos someros en Canarias (Arbacia lixula, Paracentrotus
lividus y Diadema antillarum-b, respectivamente). El erizo D. antillarum-b juega un
papel relevante como agente determinante de la diversidad y composicion de
comunidades mega-invertebradas vagiles sobre fondos rocosos someros del Archipiélago
Canario. Los incrementos en densidad de este erizo de mar se han correlacionado con una
disminucién en la riqueza de esas especies mega-invertebradas. Tras una eliminacion
selectiva de erizos Diadema-b para controlar sus poblaciones, hay una diferencia en la
capacidad de repoblacion de las parcelas experimentales por parte de los distintos grupos
morfoldgicos de macroalgas entre los estratos someros y profundos, siendo en €l estrato
somero donde mas aument6 el porcentaje de cobertura por parte de las macroalgas, este
efecto es independiente de los niveles de sedimentacion a los que se sometieron las

parcelas.
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Introduccion

INTRODUCCION GENERAL

1. Antecedentes

El erizo de puas largas, Diadema antillarum (Philippi, 1845) es una especie
gregaria que se encuentra en los fondos rocosos submareales del Atlantico Este,
desde Madeira al Golfo de Guinea (Wirtz and Debelius, 2003). A lo largo de las
costas de esta region, este equinodermo juega un papel importante en la
organizacion y estructura de los sustratos rocosos someros (Alves et al., 2001;
Alves et al., 2003; Tuya et al., 2004a; Tuya et al., 2004b), puesto gque esta
implicado directamente en la transformacion de extensas éreas previamente
recubiertas de macroalgas a substratos carentes de €ellas con la excepcion de
ciertas algas rojas incrustantes pertenecientes a la familia de las coralinéceas.
Estas &reas son denominadas |ocalmente como “blanquizales’ y también han sido
descritas en diversas costas templadas del mundo (Lawrence, 1975; Sala et al,
1998a; Shears and Babcock, 2003; Knowlton, 2004; Tuya et al., 2005).
Popularmente esta especie es conocida en Canarias con diversos nombres como
eriza, ericera, erizo de lima, erizo de puas largas 0 simplemente erizo Diadema,
segun la localidad e idla, y forma poblaciones oligoespecificas sobre las rocas,
formando agregaciones y buscando refugio en grietas, cornisas y cuevas
submarinas. Su morfologia, de color negro y puas largas, negras y finas, le hacen
facilmente diferenciable de cualquier otra especie de erizo de mar observable en
Canarias, presentando un caparazédn esférico, con un tamafo que oscila entre los
2-12 cm en individuos adultos (Figura 1). Sin embargo puede ser confundido con
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otra especie de equinodermo, Centrostephanus longispinus (Philippi, 1845), que
presenta espinas més finas y con bandas claras y oscuras, como al parecer le
ocurrio al investigador britanico Jonsthon (1969) con las anotaciones que hizo en
su descripcion de las comunidades submareales de laisla de Lanzarote, donde cita
la abundante presencia de este erizo entre 0-15 metros de profundidad, en fondos
rocosos desprovistos de algas (excepto algas calcareas y costrosas), apuntando ala
alimentacién de este herbivoro como posible factor que afecta ala distribucion de
las algas a esta profundidad. Por lo tanto, nos encontramos ante una publicacién
cientifica, que a finales de los afios sesenta describe con bastante claridad los
efectos que generan las poblaciones del erizo Diadema sobre la cobertura algal y
la estructura de las comunidades benténicas en fondos rocosos someros de
Canarias.

Si ampliamos la busqueda bibliogréfica a décadas anteriores, podemos
remontarnos a una refencia en la bibliografia cientifica bastante anterior para
confirmar la presencia de Diadema antillarum en Canarias, como es la
monografia sobre equinoideos de la familia Diadematidae que el investigador
danés T.H. Mortensen publicé en 1940; este autor en su revision mundial del
género comenta haber observado poblaciones de esta especie sobre fondos
rocosos en las inmediaciones de La Isleta (Gran Canaria) a principios de 1930.

Este equinodermo juega un papel importante en la organizacion de las
comunidades benténicas litorales y en & funcionamiento de las cadenas troficas
en las aguas templadas del Atlantico Este, constituyendo una especie clave
(“keystone species’) sobre substrato rocoso entre 0 y 20 m de profundidad (Tuya
et al., 2004a). Hasta hace unos pocos afios, esta especie estaba considerada como

L. Ortega Borges 2
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una especie con distribucion anfiatlantica, es decir, la podiamos encontrar en
aguas tropicales y subtropicales de las costas de ambos lados del Océano
Atlantico; sin embargo, recientes estudios genéticos revelan claras diferencias a
nivel molecular entre las poblaciones del Atlantico Este y las del Atlantico Oeste

(Garrido., 2003), dando lugar a dos grupos: D. antillarum-b y D. antillarum-a

respectivamente.

Figura 1. (a) Detalle del erizo de pulas largas Diadema antillarum, (b) vista de la agregacion del

erizo Diadema.

L os estudios genéticos desarrollados por Lessios et al. (2001) construye la
filogenia del género Diadema en todo e mundo, obteniendo que los individuos
procedentes del Archipiélago Canario, junto con los de Madeira, Cabo Verdey las
islas de Santo Tomé y Principe (en € Golfo de Guinea), se corresponden con la
especie bautizada como Diadema antillarum-b; mientras que D. antillarum-a
corresponde a individuos procedentes de zonas costeras del area caribefiay de las
islas Bermudas. Como continuacién de estos estudios genéticos, Garrido (2003)

L. Ortega Borges 3
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realizo un andlisis del ADN mitocondrial que refuerza los resultados anteriores, a
comprobar la existencia de una diferenciacién genética clara, de mas de 1 millon
de afios de antigliedad, entre los haplotipos caribefios y no caribefios. Asi, se
demuestra que la * subespecie canaria’ lleva separada de la * subespecie caribefia’
cientos de miles de afios, con lo que se descarta la hipotética vinculacion de las
poblaciones caribefias en la proliferacion de esta especie en nuestras costas
durante las Ultimas décadas. Otra implicacién derivada de este Ultimo estudio esla
necesidad de caracterizacion y tipificacion de D. antillarumb como un taxén
diferente, tarea que todavia no ha sido completada, probablemente por las
dificultades encontradas para definir los criterios morfol égicos mas apropiados
gue permitan la separaciéon taxondémica de las poblaciones del Atlantico Oeste
(Caribe e idlas Bermudas) de las del Atlantico Este (Madeira— Golfo de Guinea)
(Figura2).

Caribe

—— Ascension

—— Sta. Helena
Madeira
’—{ Sao Tome

L{ Cabo Verde

0.1% de diferencia

entre las secuencias Canarias

Figura 2. Relaciones filogenéticas entre las poblaciones de Diadema antillarum estudiadas por
Garrido (2003).
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Desde € punto de vista ecolégico, es una especie ampliamente estudiada
en e Caribe (Randall et al., 1964; Atkinson et al., 1973; Lawrence, 1975;
Carpenter, 1981; Weil et al., 1984), donde sufrié un episodio de mortandad
masiva cercana a 95 % en 1982-83 (Lessios et al., 1984; Lessios, 1988; Levitan,
1988) y recientemente se ha convertido en una de las especies marinas que ha
recibido mayor atencién en aguas subtropicales del Atlantico Este, al ser un
elemento clave en las costas de las Islas Canarias (Brito et al., 1984; Aguilera et
al., 1994; Herrera et al., 2000; Brito et al., 2001; Tuyaet al., 20044, b; Hernandez
et al., 20053, 2005b, 2007a; Hernandez, 2006) y Madeira (Alves et al., 2001;
Alveset al., 2003).

Los fondos rocosos canarios son muy sensibles a las alteraciones
ecologicas, tanto naturales como derivado de las actuaciones humanas; se
encuentran en constante cambio y las especies que los habitan se adaptan a ellos
desapareciendo, proliferando o, simplemente, permaneciendo indiferentes. Estas
presiones pueden favorecer, por tanto, a determinadas especies, y, a mismo
tiempo, pueden provocar la desaparicién de otras. Un gemplo claro de estos
cambios es € erizo Diadema antillarum-b; este equinodermo parece haber
sufrido un espectacular aumento de sus poblaciones en los Ultimos afios y son
varios los factores que se han sefidlado como causa de esta explosion
demogréfica. Una de las causas que se apuntan como desencadenante de estas
proliferaciones es la desaparicion de los principales depredadores del erizo
Diadema, como consecuencia de la sobreexplotacién pesqueraen € litoral canario
en las Ultimas décadas, aunque en los Ultimos dias se apunta a cambio global
como otra posible causa de sus incrementos poblacionales. En este sentido, los
estudios realizados en otras zonas costeras también sefidlan a la sobrepesca como
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un factor importante en el espectacular aumento de las poblaciones de Diadema
(Duggins, 1980; Tegner & Dayton, 1981; Breen et al., 1982; Tegner & Levin,
1983; Hay, 1984; McClanahan & Muthiga, 1988; McClanahan & Shafir, 1990;
McClanahan, 1992; McClanahan et al., 1994; Sala & Zabala, 1996; Babcock et
al., 1999; Shears & Babcock, 2003), poniendo de manifiesto que la desaparicion
de sus predadores naturales desencadena una répida proliferaciéon de las
poblaciones de erizos. En e caso de Canarias, entre los depredadores naturales
gue actian en las distintas etapas del ciclo de vida del erizo encontramos tanto
peces (Ballistes capriscus, Canthidermis sufflamen, Chilomycteris reticulatus,
Bodianus scrofa, Coris julis, Thalassoma pavo, Diplodus cervinus, Diplodus
sargus, Cantigaster capistrata, Sohoeroides marmoratus, Stephanolephis hispidus
y Sparisoma cretense) como diversas especies de invertebrados (estrella
Coscinasterias tenuispina, bucios Charonia spp.) (Clemente, 2007). Por tanto, la
progresiva eliminacion de estos predadores han sido sefialados tradicionalmente
como la principal causa de la proliferacion y expansion de las poblaciones de
Diadema en Canarias, aunque es preciso indicar que la existencia de estas densas
poblaciones de erizos también puede ser un fendmeno natural afectado por
multitud de procesos fisicos y bioldgicos de diferente naturaleza, que actlan a
diferentes escalas espaciales y temporales (Lessios et al. 2001). En este sentido,
los estudios realizados por Lessios et al. (2001) asi como los de Garrido (2003)
indican que tanto en las poblaciones de D. antillarum-b de Canarias como en las
de D. antillarum-a de las costas caribefias, han existido explosiones demogréficas
de sus poblaciones con unos 80.000 - 125.000 afios de antiguedad, no
relacionadas con causas antropogénicas. Durante esos miles de afios, se

sucedieron distintos periodos glaciares frios con otros interglaciares con
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temperaturas méas cdlidas que las actuales. También, algunos investigadores
canarios en los Ultimos afios apuntan a cambio global (y € consiguiente
incremento de la temperatura superficial de las aguas canarias), como otra posible
causa favorecedora de estos incrementos poblacional es (Hernandez, 2006).

Esta especie es una voraz consumidora del macrofitobentos (algas), base
de la cadena trofica de numerosos ecosistemas litorales del archipiélago; de ta
forma que elimina a gran parte de ellas y ha agravado, alin més, €l deterioro de la
diversidad en dichos ambientes. Asi, la accién ramoneadora de D. antillarum-b ha
generado, en gran parte de los fondos infralitorales de Canarias, zonas
desprovistas de casi cualquier tipo de cobertura, tanto vegetal como animal (con
excepcion de algas rojas incrustantes pertenecientes a la familia de las
coralinéceas, p.e. Litothamnion spp., Titanoderma spp., Tuya et al., 2001),
conocidas popularmente como blanquizales o “urchin barrens’ (Figura 3). De
manera que este erizo de mar restringe o limita las macroal gas benténicas fotéfilas
a los primeros metros del medio submareal, donde la alta turbulencia y la gran

disponibilidad luminica permiten alas algas “resistir a su consumidor”.
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Figura 3. (@) y (b) Fotos de los blanquizales (“urchins barrens’) formados por la accion

ramoneadora del erizo Diadema antillrum-b.
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Por lo que respecta a su aimentacion, Diadema muestra una clara
preferencia de alimentacion sobre las especies mas abundantes de macroalgas
pardas de las Islas Canarias cuando estas son abundantes (Tuya et al., 2001).
Prefiere las macroal gas pardas corticadas con estructura mas o menos carnosa (por
gemplo los géneros Halopteris, Lobophora y Dyctiota). Muestra una menor
preferencia por macroalgas con incrustaciones calcareas (p.e. Padina), mientras
gue ha mostrado la menor apetencia por macroalgas pardas erectas y frondosas de
gran porte como Cystoseira spp. El reciente estudio de Cabanillas (2009) hace un
especia énfasis en la evaluacion de la discriminacion y seleccion de las diversas
fuentes algales consumidas por Diadema antillarum-b a través de un seguimiento
de la asimilacion de las macroalgas por estos animales mediante el uso de los
isotopos estables *C y N. Entre sus resultados principales, concluye que el
género Laurencia resultd un constituyente principal en ladieta de D. antillarum-b
en los diferentes blanquizales de laisla de Gran Canaria, mientras que los géneros
Colpomenia, Padina, Sargassum, Hypnea, y Jania son constituyentes importantes
en su dieta cuando habita en sustratos de blanquizales desarrollados (asimilables a
maduros), de la misma forma que Dictyota, Zonaria, Liagora, Lobophora, y
Sypocaulon constituyen fuentes importantes en los blanquizales menos
desarrollados (asimilables a inmaduros). Destacar que este estudio se centrd
exclusivamente en unos pocos blanquizales de la isla de Gran Canaria. Ademas
concluye que D. antillarum-b es una especie herbivora estrictay, por tanto, con un
nivel trofico de consumidor primario, ya que las diferencias en su estatus trofico
estan directamente relacionadas con las diferentes comunidades algales presentes
y no con los invertebrados presentes. Estos Ultimos resultados se contradicen con

el conocimiento existente de su amplio rango de distribucién, dado que la
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profundidad limita la presencia de algas y, por lo tanto, a gran profundidad su
dieta debe ser omnivora. Ademas también se sabe que este equinodermo es
bastante voraz, consumiendo una media de entre 0.50 y 0.72 g de aga en peso
seco por individuo y dia (Tuya et al., 2001) y ante la escasez de alimento, D.
antillarum-b se comporta como un omnivoro de amplio espectro, alimentandose
de todo tipo de propagulos, esporas, €tc., ya sean de origen vegetal o animal, asi
como de materia organica o detrito. Esta modificacién de su comportamiento
trofico le confiere una gran plasticidad ecolégica, 1o que le permite ser un
competidor muy eficiente adaptandose a diferentes condiciones ambientales en los
habitats rocosos del submareal canario (Tuya et al., 2001). La plasticidad
ecologica de esta especie, mantiene sus poblaciones en equilibrio dindmico en
torno a la capacidad de carga del sistema. Asi mismo, también se ha demostrado
en estudios realizados en Canarias que D. antillarum-b puede sufrir cambios
morfol bgicos en su caparazdn y en su linterna, como adaptacién ala competencia
por e aimento (Garrido, 2003; Tuya et al., 2004a), de manera que €l volumen del
erizo disminuye de forma proporcional ala densidad de individuos presentes en €l
medio.

El efecto de este equinoideo sobre las comunidades macroal gales depende
del grupo morfolégico considerado. Las algas calcéreas costrosas mantienen
coberturas relativamente altas al aumentar las poblaciones de erizos. Tal y como
cabria esperar, se ha observado una clara correlacion negativa entre la densidad
media de las poblaciones de este erizo y el porcentaje de cobertura de macroalgas
a lo largo del Archipiélago Canario (Figura 4). Solo en aquellas zonas donde
Diadema estuvo ausente o en bajas densidades (< 2 ind/m?) encontramos altas

coberturas de macroalgas erectas (tipo Lobophora variegata) como ocurre en la
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Reserva Marina Punta de la Restinga- Mar de las Calmas en la isla de El Hierro,

donde se registran las menores densidades de erizos del Archipiélago.

% Cobertura vegetal

Densidad de erizos (ind / m2) y=0,57x-13,66x + 79,14  R¥=0,77

Figura 4. Pérdida de cobertura de las macroalgas frente al aumento de la densidad del erizo

Diadema antillarum-b. (Tuya et al., 2004c).

Las poblaciones de Diadema en Canarias presentan en la actualidad unas
densidades muy altas en la mayor parte de los fondos infralitorales rocosos,
llegando a valores medios de més de 10 ind/m?en algunas &reas, encontrando que
mas del 90% de las fondos rocosos son actualmente blanquizales (datos
recopilados por el Proyecto “Canarias, por una costa viva'), 1o que pone en clara
evidencia la grave situacién ambiental que padecen las costas del Archipiélago. A
través de diversos estudios en las costas canarias, se ha observado que las
densidades y patrones de distribucién de D. antillarum-b varian localmente en
funcion de diferentes aspectos, siendo (1) la abundancia de depredadores
potenciales, como los peces (y, consecuentemente, €l nivel de explotacién
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pesgquera de la zona) y (2) la complejidad estructural del hébitat, cuantificada en
forma del nimero de pequefios y grandes bloques y oquedades, |os principales
factores determinantes (Tuya et al., 2004a; Clemente & Hernandez, 2008). En
este sentido, los estudios realizados en Canarias han mostrado una clara relacion
entre la ausencia de peces carnivoros de gran talla y ato valor pesquero, y las
elevadas densidades actuales de erizos (Tuya et al., 2004b, 2005a, 2005b).
Ademas, se haregistrado una caida de la riqueza de especies de peces al aumentar
las poblaciones de Diadema (Figura 5). También, se ha observado que ciertos
peces de crecimiento rgpido, como las fulas (Chromis limbatus y Abudefduf
luridus), presentan mayor abundancia en los lugares con alta densidad de erizos
(blanquizales maduros), probablemente motivada, por la fata de grandes
depredadores, como son 1os peces de gran porte y alto nivel tréfico (Tuya et al.,
200443).

- . N ' 2 ’ 4 3 .
Biomasa de predadores de gran porte (g 100 m~ Riqueza de especies de peces

HH

T T
T 2

0-2ind. m2 O 2-2ind. m? 0 > 8ind. m?2
O

Abundancia de erizos por cada 10m* Densidad de erizos (ind./m2) v=2082039% R2=0,6285

1
}
0l o
GO Qp, o
5000 1 p l = -0 o o
1 > v " )
2
0 2 1 6

8 10 12 14

Figura 5. Relacion de la alta presencia de Diadema antillarum-b vs. la ausencia o presencia de
especies ictias de gran porte y la perdida en la riqueza de especies de peces a aumentar la
densidad de erizos. (Tuyaet al., 2004b).
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La complgidad estructural del substrato (es decir, la presencia de blogues,
grietas, cuevas, rgjones, etc.) juega un papel importante en la organizacion de las
poblaciones de Diadema antillarum-b y de otros equinodermos (McClanahan,
1994; McClanahan et al., 1999; Tomas et al., 2004). Cuando los erizos tienen
densidades bgjas o intermedias se reparten de forma agregada (distribucion
contagiosa), concentrandose en las zonas de mayor complejidad estructural como
cuevas, odguedades, etc., donde encuentran refugio ante los depredadores
(comportamiento criptico). Sin embargo, cuando los erizos estan en elevadas
densidades, éstos se distribuyen aleatoriamente por € fondo, sin mostrar una
correlacion importante con la complegjidad o arquitectura del substrato. Este
fendmeno lo atribuimos a que, cuando las densidades de erizos son reducidas,
existen suficientes depredadores que los controlan, por |0 que estos buscan refugio
en cualquier oquedad, grieta o cueva. Sin embargo, ante la ausencia de
depredadores que controlen sus poblaciones, los erizos explotan
demogréficamente, distribuyéndose indistintamente por todo € substrato (Tuya et
al., 2004b).

Procesos similares de proliferacion de las poblaciones de erizos han sido
observados en las aguas de otras zonas templadas (Estes & Palmisiano, 1974,
Mann, 1977; Scheibling & Stephenson, 1984; Miller, 1985a; Duggins, 1989;
McShane & Naylor, 1991; Vadas & Elner, 1992; Andrew, 1993; Alves et al.,
2001). En todos estos estudios, las atas densidades de erizos producen
desequilibrios en la estructura de los ambientes rocosos de dichos fondos. Las
causas desencadenantes de estos procesos de proliferacion no estan descritas en
todas las publicaciones resefiadas, aungque en la mayoria de los casos las
conclusiones de dichas publicaciones apuntan a la sobreexplotacién de los
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recursos pesqueros litorales; es decir, ala eliminacion de sus predadores naturales
(pecesy otros invertebrados).

Cabria pensar, pues, que la recuperacion de los depredadores de los erizos
(principalmente peces) podria controlar estas poblaciones y, en consecuencia,
favorecer una vuelta al estado original (a modo de control “top-down”). Los
procesos de tipo “top-“down” implican que los organismos de la clspide de la
cadena tréfica son los principales responsables del control de la diversidad y
abundancia de |os consumidores y, también de forma indirecta, de las poblaciones
de productores primarios, alo largo de las cascadas tréficas correspondientes. Es
decir, el control “top-down” significa que la presencia de un depredador permite
gue varias especies, situadas en niveles tréficos inferiores, sean capaces de
coexistir en nichos ecolégicos parecidos (Hariston, 1960; Krebs, 1985; Strong,
1992; Diehl, 1992; Paine, 1966;). Si no existiera esta regulacién, la competencia
interespecifica haria que una de ellas terminara dominando y excluiria a otras.
Asi, gracias a depredador, se mantiene la diversidad y e equilibrio en € nivel

trofico inmediatamente inferior.

En este sentido, deberiamos esperar evidencias de este tipo de procesos en
las Reservas Marinas de Interés Pesquero existentes en Canarias, por la parada
parciad 0 completa de las actividades pesgueras. Se han realizado diversos
estudios que comparan € estado de conservacion de las Areas Marinas Protegidas
(AMPs) frente a aguellas zonas con un alto nivel pesquero (Guidetti, 2006; Tuya
et al., 20044). En ellos se encontraron diferencias importantes en los patrones de
distribucién espacia en las poblaciones de erizos asi como en la extension de los
blanquizales y consecuentemente en la cobertura de las macroalgas no-costrosas
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entre las AMPs y las zonas de ato nivel pesquero (Guidetti, 2006; Hernandez et
al., 2007a). Dentro de éstas Ultimas, como se esperaba, debido a su condicion de
sobrepesca, se observa € peor de los estados de conservacion, pudiendo
considerarse como “indeseado”. Entre las tres Reservas Marinas de Interés
Pesquero (Punta de La Restinga-Mar de las Calmas, en €l Hierro; la PAma; La
Graciosa e idlotes a Norte de Lanzarote) existentes en € Archipiélago Canario
también se encontraron diferencias evidentes en sus estados de conservacion
(Herndndez et al., 2007a). En este sentido, en lareserva de El Hierro encontramos
el estado més “deseable” de conservacion de las 3 reservas, con una
insignificante zona de blanquizal, seguida de la Palma, que también tiene una baja
presencia de blanquizal; mientras que La Graciosa presenta un estado de
conservacion mas pobre, asemejandose a las zonas no controladas de pesca
Segun Tuya et al. (2006), esta Ultima reserva es la de mayor tamafio y més dificil
de controlar con un gran furtivismo. Estudios anteriores mostraban en La Graciosa
(Reyes et al., 2000) grandes zonas ocupadas por Cystoseira spp., Lobophora
variegata, Stypocaulon y Sargassum sobre fondos rocosos. Estos hébitats
submareales fueron estudiados por Hernandez et al. (2007) después de 5 afios,
presentando una clara dominancia de erizos Diadema antillarum-b. Estos datos
enfatizan el hecho de que, durante este periodo y a pesar de las medidas de
restriccion pesguera dentro de la reserva, se ha producido una sustitucién de las
comunidades algales por areas desprovistas de éstas y e establecimiento de un
“estado indeseado”, de baja riqueza bioldgica, debido al intenso ramoneo de los
erizos (Hernandez et al., 2007). En € andlisis comparativo realizado por Tuya et
al. (2005) de la extension y estructura de las praderas de macroalgas dentro y

fuera de Reservas Marinas de Interés Pesquero, se constatd también la intensa
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accion ramoneadora de este herbivoro en las éreas sin control pesquero mientras
gue dentro de las AMPs la cobertura algal era mucho mayor y diversa, acanzando
fondos mas profundos.

2. | mportancia del tema dela tesis

Dado que €l principal problema que presentan los fondos rocosos someros del
litoral canario es la excesva densidad de este equinodermo, debido
principalmente a la falta de predadores y su implicacién en la cadena tréfica, una
estrategia contra esta especie pasa por conocer 10s mecanismos que controlan o
estructuran las comunidades benténicas del submareal somero y como se
comportarian estas comunidades ante la posibilidad de reestablecer los valores
estables o0 naturales de este erizo en zonas determinadas.

En base a lo descrito en la seccién anterior y a pesar de que €l nimero de
publicaciones y estudios sobre la biologia y ecologia de las poblaciones del erizo
Diadema antillarum-b en Canarias ha crecido en los Ultimos afios de forma
considerable, podemos afirmar que aln existen numerosos aspectos de |os que se
conoce poco 0 nada, que no han sido cuantificados o, simplemente que son parte
de la “rumorologia’ popular. El considerable avance sobre el conocimiento de la
ecologia e interacciones de D. antillarum en las costas canarias de las Ultimas
décadas estd apoyado en diversas tesis doctorales redlizadas en ambas
universidades canarias.

Como consecuencia del estado actual del conocimiento sobre esta especie
clave en e bentos canario, se plantean diversas lineas de investigacion que nos
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permitan profundizar en e conocimiento de los patrones de abundancia y
distribucion, segregacion batimétricay procesos determinantes de la organizacion
de comunidades bentonicas litorales. En este sentido, a lo largo de esta memoria
de Tesis Doctora se plantean una serie de hipétesis de trabajo que nos permitan
dilucidar y cuantificar diferentes procesos ecoldgicos que estan ocurriendo
actualmente en las comunidades benténicas rocosas del submareal canario.

A través del estudio de la variabilidad espacio-temporal de Diadema
antillarum-b, se pretende conocer la estructura de las poblaciones de este
equinoideo en e Archipiélago Canario, es decir a escala mesoescalar, evitando
entrar en determinar factores que incidan de forma particular en areas mas locales.
Las diferencias en las condiciones ambientales juegan un papel importante en la
heterogeneidad del paisge a diferentes escalas. La exposicion a olege es un
factor importante en la estructura y organizacion de los fondos rocosos someros
por parte de las algas.

Ademas, ya conocemos la relacion que existe entre la presencia masiva de
D. antillarum-b sobre la diversidad de la fauna ictica y la cobertura algal en los
fondos rocosos someros de las Islas Canarias. Por lo que respecta a los
invertebrados marinos, en las observaciones de Garrido (2003), se detect6 que las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos también se ven influenciadas por
la presencia de D. antillarum-b. Asi, se observé una clararelacion inversa entre la
abundancia de este erizo y la diversidad especifica de macroinvertebrados. Con
los datos obtenidos en nuestras investigaciones en |os distintos afios de muestreo a
lo largo de todo el archipiélago se ha intentado confirmar estos resultados sobre
las poblaciones de megainvertebrados végiles a lo largo de todo e Archipiélago
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Canario. Y puesto que la eliminacion de las comunidades algales es uno de los
principales efectos que genera el intenso ramoneo de las poblaciones de este erizo
y con €llo, la perdida de biodiversidad, es un objetivo claro evaluar 10s procesos
de recuperacion de las macroalgas en los fondos rocosos someros tras la
eliminacion selectiva de Diadema antillarum-b. Conocer como afectan variables
abidticas como por ejemplo, la profundidad y la sedimentacion, en € control que
Diadema antillarum-b gerce sobre las macroalgas del medio submarea de
Canarias, es otralinea de trabajo de considerable interés.

Podemos afirmar que el objetivo fina de esta tesis doctoral es determinar
en gue medida las poblaciones de Diadema antillarum-b determinan los procesos
ecoldgicos en los fondos rocosos someros de Canarias, y averiguar las
interacciones que se establecen entre Diadema antillarum-b y otros organismos
bentdnicos, principal mente macroinvertebrados y macroalgas.

Para ello, nos planteamos los siguientes objetivos parciales que son
desarrollados a lo largo de los diferentes capitulos de esta memoria de tesis
doctoral.

Capitulo 1.- Andlisis de la variabilidad espacio temporal de las poblaciones de

Diadema antillarum (Philippi, 1845)

L os objetivos especificos de este capitul o fueron:

1 Determinar las diferencias en abundancia, biomasa y talla entre
habitats dominados por macroalgas y aquellos desprovistos de
cualquier cobertura vegetal en fondos rocosos someros.

L. Ortega Borges 18



Introduccion

2. Estudiar s la variabilidad temporal de las poblaciones de
Diadema sigue los mismos patrones en localidades situadas en
distintasislas.

Capitulo 2.- Hidrodinamismo v segregacién batimétrica de erizos de mar en

fondos del Archipiélago Canario.

En este capitulo, se investigd la distribucion batimétrica de las tres
especies més abundantes de erizos de las Islas Canarias (Diadema antillarum-b,
Arbacia lixula, Paracentrotus lividus) en relacion a las fuerzas hidrodinamicas
generados por €l olegje, restringida por |aresistencia de cada una de estas especies

a las fuerzas hidrodindmicas del oleaje superficial. Los objetivos de este capitulo

fueron:

1 Demostrar que e hidrodinamismo puede afectar €l rango de
distribucion batimétrica de varias especies de equinodermos,
con diferente morfologia, en fondos submareal es.

2. Comprobar en tanques de olegje, la importancia del flujo de

agua como posible mecanismo que explica este patron de
segregacion, probando asi que las diferentes morfologias da
como resultado una particion del hébitat entre diferentes
especies de erizos en fondos rocosos someros.
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Capitulo 3.- El erizo de mar Diadema antillarum vy su influencia sobre la

diversidad y composicién de la comunidad de mega-invertebrados vagiles

En este capitulo se describe el efecto de la densidad del erizo Diadema
antillarum-b sobre la comunidad de mega-invertebrados vagiles que habitan en
fondos rocosos del Archipiélago Canario. Los objetivos propuestos para este
capitulo fueron:

1 Describir €l efecto de la densidad de D. antillarum-b sobre la
diversidad de la comunidad de mega-invertebrados vagiles.

2. Evaluar como varia la composicion de las comunidades de
megea-invertebrados entre fondos sometidos a diferentes
densidades de D. antillarum-b.

Capitulo 4.- Interaccion entre profundidad vy sedimentacion en e efecto de

Diadema sobre |a organizacion de las macroalgas en fondos rocosos.

Este capitulo se basa en experimentos de manipulacion in situ sobre las
poblaciones de Diadema antillarumb en e medio marino. Los objetivos

planteados en este capitulo fueron:

1 Conocer como afecta a la estructura de las macroagas la
eliminacién de erizos de puas largas en dos estratos diferentes
de profundidad, un estrato profundo y otro somero.

2. Determinar como afecta esta eliminacion sobre la repoblacién
de macroalgas bajo diferentes grados de sedimentacion.
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MATERIAL Y METODO

1. Objeto de estudio

La especie objetivo a lo largo de esta memoria de Tesis Doctora es el
erizo de puas largas Diadema antillarum-b, que es una especie dioica carente de
dimorfismo sexual con fecundacion externa, presentando gametogénesis a lo
largo de todo €l afio, con varios picos en funcion de las caracteristicas ambientales
de cada lugar (Randall et al., 1964; Lewis, 1966; Lessios, 1981; Garrido et al.,
2000). La fecundacion coincide con episodios de luna llena (Randall et al., 1964;
Lewis, 1966; Bauer, 1976; Lessios, 1981), y genera unas larvas planctonicas de
tipo equinopluteus. Las larvas pueden recorrer, en la columna de agua, distancias
de hasta decenas de kildmetros durante unos 2 meses, desde sus poblaciones de
origen hasta los lugares de asentamiento. Una vez asentadas, sufren un proceso de
metamorfosis que da origen a unos reclutas (estadio juvenil) de entre 1-2 mm de

tamafio de caparazon.

Gracias a los estudios realizados en e Caribe, se sabe que su edad méxima se
sitla en los 3-4 afnos, alcanzando un didmetro oral—aboral méximo de 10-12 cm.
Sus tasas de crecimiento varian locamente y en funcion de su edad. Para
individuos juveniles, se han observado tasas de crecimiento de entre 3-6 mm a
mes (Randall et al., 1964; Lewis, 1966; Bauer, 1982; Eckert, 1998), que
disminuyen en e caso de los gemplares adultos (< 2 mm por mes, Lewis, 1966;
Bauer, 1982).
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2. Area de estudio

En la realizacion de esta tesis doctoral el area de estudio seleccionado
para el trabagjo de lamisma fue el Archipiélago Canario (28° N, Océano Atlantico
Este, Figura 6). Las Islas Canarias se encuentran entre 100 y 600 km de la costa
noroeste de Africa, y consta de 7 islas mayores, asi como de un grupo de
pequefios islotes (Archipiélago Chinijo). Esta situado geograficamente entre las
aguas oligotroficas del océano abierto y € upwelling que proviene del noroeste
Africano. Hay una variacion espacial en la temperatura superficial del mar que se
produce a través de un gradiente perpendicular a la costa africana (Davenport et
al., 2002) con una diferencia promedio de |latemperatura de 2°C entre lasislas del
estey del oeste (Barton et al., 1998, Davenport et al., 2002). Al mismo tiempo, la
direccion y persistencia de los vientos alisios induce fuertes turbulencias (olegjey
viento) encontrando las costas mas expuestas a norte y noreste de las idas,
mientras que las costas mas protegidas las localizamos al sur y suroeste. Ademés,
datos recientes indican un ligero aumento de la temperatura media superficial en
todo el archipiélago (Hernandez, 2006).

Los estudios de este trabajo se realizaron en las 7 idas del archipiélago,
mientras que los experimentos se centraron en la isla de Gran Canaria. Estos se
realizaron en fondos rocosos de entre 2 y 20 metros de profundidad,
caracterizandose la mayoria de ellos por tratarse de sustratos dominados por

amplios blanquizales.
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Figura 6: Localizacion geogréficadel Archipiélago Canario en el Atléntico Este o centro-oriental .
3. Muestreoy disefio experimental

Para cada uno de los capitul os gue componen la presente memoriade Tesis
Doctoral se desarroll6 una metodologia diferenciada y especifica, centrada en la
resolucion de las hipétesis de trabajo correspondientes.

Es por ello que las diversas técnicas usadas se explican y detallan de forma
pormenorizada en cada uno de los respectivos capitulos, especificando para cada
uno de los experimentos el ambito geografico de estudio y e correspondiente
disefio experimental, asi como |as técnicas de muestreo |levadas a cabo.
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