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Resumen

La estrella de mar roja (Echinaster sepositus) es una de las especies de asteroideos mas
comunes del mar Mediterraneo. Sin embargo, la informacion sobre su biologia o su papel
en las comunidades bentonicas es escasa. Este estudio pretende aportar nueva
informacion sobre la ecologia de esta especie mediante la caracterizacion temporal de la
poblacién de E. sepositus en la Cala del Raco (Alicante, Espafia) y el seguimiento in situ
de su ciclo reproductivo. Con este fin se establecieron 3 zonas de estudio a distintas
profundidades. Para cada una de las estrellas registradas se tomaron datos de tamafio, el
sustrato sobre el que se encuentra, la zona, la profundidad y el sexo en caso de observar
la reproduccion. A lo largo de un afio de estudio se han realizado un total de 19 muestreos.
De esta forma se ha podido observar que la densidad de individuos aumenta en la zona
menos profunda durante otofio e invierno, cuando la temperatura de agua baja hasta los
14,13 °C, mientras que se reduce en primavera y verano, cuando la temperatura se eleva
hasta los 27,17 °C. Este resultado se invierte en la zona méas profunda del estudio. La
mayor densidad de individuos ha sido observada en octubre. Las algas fotofilas
arborescentes y las algas coralinales costrosas han sido los sustratos con un mayor nimero
de E. sepositus registrados en cuanto a preferencia de sustrato. Los ejemplares de tamafios
medianos a grandes se localizan preferentemente sobre algas coralinales costrosas o algas
fotofilas arborescentes, mientras que los individuos de menor tamafio se sitlan
mayormente sobre Posidonia oceanica. No se ha observado ningun ejemplar de E.
sepositus reproduciéndose.

Palabras clave: Echinaster sepositus, caracterizacion poblacional, densidad de
poblacién, reproduccién in situ, seguimiento temporal.

Abstract

The red starfish (Echinaster sepositus) in one of the most common asteroid species in
the Mediterranean Sea. However, information about their biology or their role in bentic
communities is scarce. This study aims to provide new information on the ecology of this
species through the temporal characterization of the population of E. sepositus in Cala del
Racé (Alicante, Spain) and the in-situ monitoring of its reproductive cycle. For this
purpose, 3 study areas were stablished at different depths. For each of the recorded
stasfish, size data, the substrate on which it is found, the area, the depth and and the sex
in case of observing the reproduction were taken. A total of 19 samplings haven been
carried out throughout a year of study. In this way, it has been possible to observe that
the density of individuals increases in the shallower zone during autumn and winter, when
temperature drops to 14.13°C, while it decreases in spring and summer when the
temperature rises up to 27.17°C. This result is reversed in the deepest part of the study.
The highest densisty of individuals (0.51 ind/m?) has taken place in October. Arborescent
photophilic algae and crustose coralline algae have been the substrates with the highest
number of E. sepositus recorded in te. Medium to large specimens are located preferably
on crustose coralline algae or arborescent photophilic algae, while smaller individuals are
mostly located on Posidonia oceanica. No specimens of E. sepositus have been observed
reproducing.

Key words: Echinaster sepositus, in situ reproduction, population density, population
characterization, temporal monitoring



Introduccién
El género Echinaster comprende un total de 30 especies, aunque esta cifra se encuentra

aun en debate ya que algunos morfotipos nuevos se encuentran en descripcion (Lopes et
al., 2016; Seixas et al., 2019). Se trata de estrellas de mar de tamafio medio cuyo color
varia entre el amarillo y el rojo, con cinco brazos cilindrico-cénicos y un area central
pequefia. Su piel es gruesa y estd recubierta de glandulas que les ofrecen una buena
defensa quimica, lo que probablemente explique la ausencia de pedicelarios en las

especies de Echinaster (Turner, 2013).

En el presente trabajo nos centramos en el estudio de una de las especies mas
emblematicas del género Echinaster: la cominmente conocida como estrella de mar roja
mediterranea (Echinaster sepositus, Retzius 1783). Esta especie pertenece a la clase
Asteroidea, superorden Spinulosacea, orden Spinulosida, familia Echinasteridae, género
Echinaster y subgénero Echinaster. Fue descrita por Aristoteles en la antigua Grecia hace
mas de 2.300 afios en el Historia Animalium, siendo la primera estrella de mar en ser
mencionada en la ciencia (Turner, 2013). En los Gltimos afios se ha utilizado como especie
modelo para estudios de sistematica y morfologia de asteroideos (Lafay et al., 1995; Mah
y Blake, 2012). Su distribucion abarca toda la cuenca del Mediterraneo y las aguas
templadas al este del Atlantico, desde el limite sureste del Canal de la Mancha hasta Cabo
Verde. Se trata de una especie que habita desde aguas someras (menos de 2 metros) hasta
profundidades de 250 metros (Wirtz y Debelius, 2003) y que tolera una amplia variedad
de ambientes, como fondos de sedimentos blandos, sustratos rocosos, praderas de
faner6gamas o comunidades de algas coralinaceas (Entrambasaguas et al., 2008). La
distribucion espacial de E. sepositus varia en funcion de la cobertura algal, la cobertura
de arena y de la profundidad (Entrambasaguas et al., 2008). Sin embargo, las causas
exactas de estas variaciones siguen siendo desconocidas. Ademas, la abundancia
poblacional de esta especie varia enormemente entre localidades cercanas aparentemente
similares, lo que sugiere que podria estar afectada por factores, bi6ticos o abioticos, que
actlan en escalas de centenares de metros o incluso menos (Underwood y Chapman 1996;
Chapman y Underwood 2008).

La alimentacién de E. sepositus se centra en detritos y pequefios organismos que se
encuentran sobre el sustrato mediante la evaginacion de su estbmago hacia el exterior de
la abertura bucal (Vasserot, 1961). Hay indicios de que también se alimentan de esponjas,
aunque los sistemas defensivos de muchas especies pueden repeler a la estrella (Waddell
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y Pawlik, 2000). Villamor y Becerro (2010) observaron, ademas, cierta afinidad de E.
sepositus por areas en las que predominan algas incrustantes, caracterizadas por tener
pequefios invertebrados asociados y ser lugar de reclutamiento de muchas especies de

invertebrados benténicos.

Echinaster sepositus es una especie dioica, aunque algunos autores han descrito un
“hermafroditismo accidental” en hasta el 4% en los individuos estudiados (Cognetti y
Delavault, 1962; Scheibling y Lawrence, 1982). La estrella roja del Mediterraneo se
reproduce Unicamente de forma sexual, mediante fecundacion externa, dando lugar a una
larva lecitotrofica cuyo periodo previo al asentamiento no suele superar una semana
(Turner, 2013). Las gonadas se encuentran pareadas en cada extremidad y se comunican

con el exterior por medio de los gonoporos (Figura 1), localizados en el lateral de los

brazos, cerca del disco central (Turner, 2013).

Figura 1. Gonoporos de Echinaster sepositus. (Fotografia: Daniel Lopez)

Las larvas lecitotroficas tienen una reserva energética en forma de vitelo que es
consumida en el momento del asentamiento. Esto supone, con respecto a las larvas
planctotréficas, una mayor probabilidad de éxito en el reclutamiento y una mayor
supervivencia de los asentados (Byrne et al., 1999; Villinski et al., 2002), pero un menor

numero de larvas emitidas. La incapacidad de la larva lecitotréfica para alimentarse



también supone una capacidad de dispersion limitada y puede tener grandes
consecuencias en la estructura genética de sus poblaciones, aunque la alta probabilidad
de asentarse cerca de las zonas habitadas por los adultos de su misma especie favorece la
localizacion de un area lo suficientemente buena para su desarrollo vital (Cisneros, 2016).
Las especies que poseen una larva lecitotrofica disponen de un sistema tampdn por el que
limitan las grandes fluctuaciones poblacionales que sufren otros equinodermos, tanto en
el decrecimiento como en el crecimiento poblacional (Uthicke et al., 2009). Se ha visto
que en el Mediterraneo noroccidental la emision de gametos ocurre durante los meses de
verano, especialmente durante junio y julio, cuando las estrellas tienen un mayor peso
gonadal (Villamor y Becerro, 2010). Sin embargo, en septiembre de 2015 se observo el
desove de E. sepositus con pocos dias de diferencia en diferentes puntos de la costa de
Catalufa (Cisneros, 2016). El 18 de octubre de 2018 fue registrada la emision de gametos
de E. sepositus durante una inmersion nocturna en la Cala del Rac6 (Calpe, Alicante) y
el mismo grupo de investigadores volvi6 a observar este fendmeno la semana siguiente a

la misma hora (Diana L6pez, comunicacion personal).

La gametogénesis en asteroideos puede estar regulada por factores enddgenos como la
edad, el estado nutricional o el tamafio; o por factores exdgenos como el fotoperiodo, la
temperatura o la disponibilidad de alimento (Mercier y Hamel, 2009). Entre todos estos
factores, el fotoperiodo es probablemente el factor mas importante para controlar la
reproduccion en los asteroideos; y no solo el fotoperiodo anual, sino también el diario
(Stewart y Mladenov, 1997; Byrne et al, 1999; Georgiades et al., 2006; Pastor de Ward
et al, 2007). Esta influencia ha sido corroborada por maultiples experimentos
manipulativos en distintas especies de estrellas de mar (Pearse y Eernisse, 1982; Pearse
y Beauchamp, 1986; Pearse y Walker, 1986; Pearse et al, 1986?; Pearse y Bosch, 2002).
Por otro lado, estudios anteriores han descrito que la influencia del estado nutricional o
la disponibilidad de alimento siguen, en ocasiones, una relacion inversa con el indice
gonadal, por lo que la influencia directa de la alimentacién en la reproduccion de los
asteroideos sigue estando poco clara (Farmanfarmaian et al, 1958; Barker y Xu, 1991%
Cheny Chen, 1992; Rubilar et al, 2005; Grange et al, 2007).

Mientras que la depredacion sobre la descendencia puede ser evitada con el cuidado
parental, las especies que no protegen la puesta desarrollan estrategias alternativas para
evitar una alta mortalidad de la misma (Gross y Sargent, 1985; Balshine, 2012). Con el

fin de eludir la depredacion de animales diurnos, algunos grupos de animales sincronizan



la puesta de gametos durante las horas crepusculares o nocturnas, cuando la mortalidad
es considerablemente menor (Metcalfe et al, 1999; Cech, 2005). A pesar de la falta de
observaciones cientificas previas sobre la relacion entre la luz y la puesta de gametos en
E. sepositus, las ultimas observaciones de la puesta en Cala del Rac6 se realizaron durante
la noche, lo que nos ha llevado a hipotetizar que el fotoperiodo diario estaria
influenciando la puesta de esta especie, posiblemente para asegurar una mayor

supervivencia de la descendencia.

A pesar de ser una de las estrellas de mar mas comunes del mar Mediterraneo, la
informacion sobre la biologia de Echinaster sepositus o su papel en las comunidades
bentonicas es escasa y en ocasiones contradictoria (Villamor y Becerro, 2010). Ademas,
algunas poblaciones de E. sepositus en el noroeste del Mediterraneo se han visto
reducidas en la Gltima década. Entre las principales causas esté la extraccion directa de
individuos para acuarios ornamentales o souvenirs (Villamor y Becerro, 2010), practica
que estd ampliamente extendida y que carece de un sistema apropiado de regulacion
(Olivotto et al., 2011). Es por ello que el objetivo principal del presente trabajo es
mejorar el conocimiento de la ecologia de esta especie mediante un seguimiento anual
nocturno de estaciones fijas de muestreo. Los objetivos especificos son, en primer lugar,
realizar una caracterizacion con seguimiento temporal de la poblacion de E. sepositus en
la Cala del Racé (Calpe), donde se registro la puesta de gametos en 2018 y, en segundo
lugar, intentar registrar in situ, nuevamente, el fendmeno de la puesta de gametos de E.

sepositus.

Area de estudio
El estudio tuvo lugar en Cala del Raco (Figura 2), en la localidad de Calpe (Alicante,

Espafia). Las aguas de Cala del Raco bafan al oeste el “Parque Natural del Pefion de
Ifach”, un pefién de 332m de altura y una superficie de 50.000 m?. Este accidente calcareo
fue declarado Reserva Natural por la Generalitat VValenciana mediante el Decreto 1/1987,
el 19 de enero. Sin embargo, no fue hasta el afio 1993 cuando se aprob6 un plan de
administracion del parque. El &rea marina que rodea al pefion ha sido declarada Zona de
Especial Conservacion para las Aves (ZEPA) bajo la Directiva (79/409/CEE) y también
comprende un Lugar de Interés Comunitario (LIC Espacio Marino de Ifach: ESZZ16006)

por albergar fondos de Posidonia oceanica en un buen estado de conservacion.



La Cala del Racé cuenta con aguas protegidas del viento y del oleaje debido a la
proteccion geogréfica de las sierras adyacentes (Olta, Bernia y Mascarat). Sin embargo,
por la cara sur se encuentra mas expuesta al oleaje. El sustrato de la cala esta conformado
por rocas 0 guijarros con una alta presencia de algas fotofilas que, con el gradiente de
profundidad, da paso a diferentes biocenosis de arenas finas y a una pradera de Posidonia
oceanica. En este lado, las praderas de P. oceanica se extienden desde los 6 a los 22
metros de profundidad (Abbiati et al., 2017).

Figura 2. A) mapa del area de estudio situado en la Cala del Raco (Calpe), al oeste del Parque Natural del
Pefion de Ifach. Coordenadas: 38° 38 03°° N; 0° 04’ 16”” E. B) localizacion exacta de los transectos de
seguimiento realizados en las diferentes zonas de muestreo (Visor GVA).

Material y métodos
Todas las inmersiones se realizaron con el apoyo logistico de la estacién marina del

Instituto de Investigacion en Medio Ambiente y Ciencia Marina (IMEDMAR-UCV) de
la Universidad Catdlica de Valencia. Los muestreos comenzaron en junio de 2021 y
finalizaron en mayo de 2022. Se distribuyeron basandose en los resultados sobre la
maduracion gonadal de Villamor (2010) y la informacion obtenida durante el registro de
la puesta de gametos de E. sepositus que ocurridé en 2018 en la Cala del Racé (Calpe,
Alicante). Como la puesta de gametos referida tuvo una duracion de al menos dos
semanas Yy se registro durante la noche, las inmersiones de este estudio se realizaron
durante la noche con frecuencias variables dependiendo del periodo del afio: semanales

durante el periodo de mayor probabilidad de puesta (octubre 2021), quincenales durante
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los periodos de probabilidad media de ocurrencia de puesta (entre junio y octubre de 2021
y entre noviembre y diciembre de 2021), y mensuales en los periodos de menor
probabilidad de puesta (desde enero hasta mayo de 2022). Los muestreos se hicieron
coincidir con la luna llena y la luna nueva siempre que las condiciones meteoroldgicas lo
permitieron, con la finalidad de conocer si la gametogénesis en E. sepositus sigue un
patron lunar, como se ha detectado en cautividad en otras estrellas de mar como

Protoreaster nodosus (Scheibling y Metaxas, 2008).

Para la toma de datos y la caracterizacion de la poblacién de E. sepositus, todos los
muestreos se realizaron con la ayuda de equipos de buceo autbnomo. Se establecieron 3
zonas fijas para todo el estudio. La Zona 1 se encuentra a una profundidad media de 3,5
m y se conforma por un ambiente principalmente rocoso, con una gran cobertura de algas
fotofilas arborescentes y algas coralinas costrosas, aunque también encontramos
pequerios parches de Posidonia oceanicay arena. La Zona 2 tiene una profundidad media
de 5 my en ella se encuentra la interfase entre la superficie rocosa y el inicio de la pradera
de Posidonia oceanica, por lo que en ella encontramos sustratos comunes a lazona 1y a
la zona 3. La Zona 3 se localiza a una profundidad media de 7 m y est4 conformada
mayormente por pradera de P. oceanica y fondos arenosos, aunque también encontramos
algunas superficies rocosas puntuales. Las zonas estan en un gradiente de profundidad,
aunque es un gradiente limitado de 3 a 7 metros. Si bien, el ambiente que encontramos a
cada profundidad cambia rapidamente. En este sentido, queremos aclarar que nuestro
objetivo fue hacer un seguimiento a largo plazo mediante muestreos nocturnos, por ello,
escoger zonas de facil acceso, que a la vez recogieran un gradiente en profundidad y de
comunidades marinas, nos ayudo a estudiar con mayor detalle la poblacion de Echinaster
sepositus. En cada una de las 3 zonas mencionadas anteriormente se establecié un
transecto lineal de 50 x 2 m de longitud y se anotd la presencia de las estrellas de mar
rojas de la especie Echinaster sepositus. Por lo tanto, en cada transecto se muestre6 una
superficie de 100m?. Para cada estrella de mar observada se anotd la profundidad, la zona
correspondiente (1, 2 o 3), la altura del transecto a la que se encontraba, el sustrato (roca
desnuda, algas fotofilas arborescentes (AF), algas rojas coralinas costrosas (CCA), arena,
sobre esponjas, sobre hojas de P. oceanica o sobre los rizomas de P. oceanica). En el
caso de observar una estrella sobre mas de uno de estos sustratos al mismo tiempo
considerariamos el sustrato como ‘“‘sustrato mixto”. Ademas, en caso de observar el

fendmeno de la puesta de gametos se anotaria el sexo del ejemplar. También se anoto la



longitud del brazo (LB) opuesto al madreporito, es decir, la distancia desde el final del
brazo hasta el comienzo del area central (Figura 3). La razén para medir LB es que Bodi-
Broseta (2019), mostrd con una R?=0,78, que ésta era la mejor variable para estimar la
longitud total (LT) del individuo, es decir, la distancia entre el final del brazo y el extremo

del brazo opuesto. Posteriormente se generd una base de datos en el programa Microsoft

Excel (2016) con todos los datos recogidos de cada individuo observado.

Figura 3. Esquema de la medicion de la longitud del brazo (LB) en Echinaster sepositus. (Fotografia: Daniel
Lopez).

Una vez desarrollada la matriz de datos se determind, para cada uno de los muestreos
y para cada una de las zonas, la densidad de E. sepositus en nimero de individuos/m?,
sabiendo que la superficie total del transecto es de 100 m2. De esta forma se generaron
gréaficas descriptivas que permiten observar los cambios de densidad de estrellas a lo largo
del afio en cada una de las zonas. Se midi6 también la temperatura del agua mediante la



sonda oceanogréafica AAQ-RINKO 177 (LFE Advantech CO., Ltd.) hasta los 15 metros
de profundidad dos veces al mes con el fin de relacionar los cambios de temperatura
estacionales con los cambios poblacionales de E. sepositus. Posteriormente, se utilizo el
programa Ocean Data View Software (ODV) para representar graficamente los perfiles

de temperatura tomados a lo largo del afio de estudio.

Ademas, se clasificaron los datos de las estrellas segin el sustrato sobre el que se
encontraban en el momento del censo, con el fin de observar el porcentaje de aparicién
de los individuos en cada uno de los diferentes sustratos en cada una de las zonas. En la
Figura 4 se muestran ejemplos de E. sepositus sobre CCA y sobre P. oceanica.

Se analiz6 también, para cada una de las zonas, la distribucion de las tallas de las
estrellas (medidas en LB). Debido a que las medidas de LB son datos cuantitativos
continuos, se clasificaron las medidas de LB en las siguientes categorias: “<3cm”, “3-4
cm”, “4-5cm”, “5-6 cm”, “6-7 cm” y “>7cm”. Se utilizo el programa IBM SPSS Statistics
27 para realizar un andlisis Chi-cuadrado de Pearson para ver si habia una relacion de
dependencia estadisticamente significativa entre la zona y el tamafio de las estrellas. Para
esta labor, los tamafios fueron agrupados en 3 categorias: serian pequefias (PEQ) si su LB
es menor a 4 cm, medianas (MED) si su LB esté entre 4 y 6 cm, y grande (GRAN) si su
LB es superior a 6 cm. Por otro lado, se realizd otro analisis Chi-cuadrado de Pearson
para observar si existe una relacién de dependencia estadisticamente significativa entre
el LBy el sustrato en el que se encuentran los individuos. Para este andlisis estadistico se
utilizaron las 3 mismas categorias que en el Chi-cuadrado anterior: PEQ, MED, GRAN.
Posteriormente, se utilizd el programa R-Project (4.1.3) y el paquete “readxl” para
representar graficamente, mediante un barplot, la distribucion de tallas (PEQ, MED,
GRAN) en cada uno de los sustratos.



Figura 4. Fotografias de Echinaster seposistus sobre sustrato CCA (derecha) y hojas de posidonia
(izquierda). (Fotografias por: Daniel Lopez y Diana Lopez).

Resultados
Tras 19 dias de muestreo se contabilizaron un total de 488 individuos de E. sepositus

con un numero promedio de 25,7 estrellas por muestreo.

Densidad de individuos de Echinaster sepositus en cada una de las zonas
muestreadas
En la Zona 1, con una profundidad promedio de 3,5 m, se encontraron 120 individuos

(24,6% de los encuentros totales) y una densidad media de 0,06 individuos/m?. Dicha
densidad aumenta de manera irregular desde primavera (época con una menor densidad
en lazona 1), hasta los meses invernales, donde la densidad de estrellas alcanza dos veces
el valor maximo registrado en esta zona (0,14 ind/m?). También aparece otro pico de
densidad en verano (0,1-0,11 ind/m?), aunque no tan marcado como el que aparece de
diciembre a marzo. Las densidades més bajas se registraron entre primavera y verano,

con densidades de cero en una ocasion.

En la Zona 2, localizada a una profundidad promedio de 5,5 m y donde se encuentra
la interfase entre el fondo de roca y el inicio de la pradera de posidonia, se encontraron
218 individuos (44,7% de los encuentros totales) y una densidad media de 0,11
individuos/m2. En este caso se observa el maximo de densidad en primavera (0,24
ind/m?). Dicha densidad se reduce en los meses de verano y aumenta nuevamente entre
octubre y noviembre, donde se da el segundo pico de densidad mas alto (0,17-0,19

ind/m?). La densidad de estrellas més baja registrada (0,02 ind/m?) fue en mayo.



En la Zona 3, con una profundidad promedio de 7 m, se encontraron 150 individuos
(30,7% de los encuentros totales) con una densidad media de 0,08 individuos/m?. La
densidad de individuos se mantiene entre 0,01 a 0,06 entre mayo y agosto. A partir de
septiembre se ve un incremento progresivo de densidad que alcanza su maximo en octubre
(0,24 ind/m?). Tras el pico, la densidad se mantiene entre los 0,11 y los 0,15 ind/m? hasta
que alcanza un segundo pico de densidad en enero (0,21 ind/m?). En los meses posteriores
la densidad decae hasta igualarse con las bajas densidades encontradas en los meses

primaverales.

El dia de muestreo con un mayor nimero de estrellas de mar encontradas fue el dia 21
de octubre de 2021. Se registraron 51 individuos diferentes (densidad de 0,51
individuos/m?). Por el contrario, el 10 de mayo de 2022 se registrd la menor densidad de
E. sepositus en un muestreo: 0,09 ind/m?. La Figura 5 muestra la densidad de
individuos/m2 para cada muestreo a lo largo del estudio.

La temperatura del agua (Figura 6) mostrd variaciones estacionales, con una
temperatura minima de 14,13°C en marzo de 2022 y maxima de 27,17°C en agosto de
2021. Como es habitual en estas aguas, el periodo estival presenta una termoclina
estacional, mientras que los meses invernales presentaron una homogeneidad en la
columna de agua. Entre mediados de noviembre de 2021 y enero de 2022 no se tomaron
datos de temperatura por falta de disponibilidad de la sonda oceanografica. Lo mismo
ocurrié en unos dias en julio de 2022.
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Figura 5. Densidad de Echinaster sepositus (ind/m?) en las diferentes zonas de muestreo durante la
duracion del estudio.
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Figura 6. Perfil oceanogréfico en la estacion a 15 m de profundidad de los valores de temperatura durante
el periodo de muestreo en Calpe.

Porcentaje de aparicion de Echinaster sepositus en los distintos tipos de sustrato
De los 120 individuos estudiados en la Zona 1, 68 individuos (59,6%) se encontraron

sobre algas fotdfilas arborescentes (AF). Seguidamente, 29 especimenes (24,17%) se
encontraron sobre algas coralinas costrosas, 11 estrellas (9,17%0) sobre sustrato mixto, 6
(5%) sobre rizomas de plantas de posidonia y 4 individuos (3,3%) sobre roca desnuda.
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Por altimo, los sustratos en los que se encontraron un nimero mas reducido de estrellas
de mar fueron las hojas de posidonia y las esponjas, con un solo ejemplar en cada sustrato

(<1%). Ningun individuo fue encontrado sobre el fondo arenoso (Figura 7-A).

De los 218 avistamientos de E. sepositus en la Zona 2, 120 (55%b) se han producido
sobre AF, 39 encuentros (17,9%) han sido sobre el rizoma, 21 (9,6%) sobre algas
coralinas costrosas, 16 (7,3%0) sobre sustrato mixto, 10 (4,6%) sobre roca desnuda y 8
(3,67%) sobre las hojas de P. oceanica. Para finalizar, se produjeron 3 registros de
estrellas (1,38%0) sobre fondo de arena y se avisto un ejemplar sobre una esponja (0,46%6)
(Figura 7-B).

En la Zona 3 se registraron un total de 150 individuos de E. sepositus. Del total de
avistamientos, 110 (73,3%b) se produjeron sobre los rizomas de P. oceanica, 23 registros
(15,3%) se dieron sobre las hojas de posidonia, 7 estrellas (4,67%) fueron observadas
sobre el fondo de arena y 5 individuos (3,3%) aparecieron sobre un sustrato ocupado por
AF. Por ultimo, en los sustratos CCA y mixto se registraron 3 y 2 avistamientos,
respectivamente, lo que supone el 2 y el 1% de los avistamientos. No se observé ningun
ejemplar de E. sepositus sobre esponjas o sobre rocas desnudas (Figura 7-C).

Frecuencia de tallas de Echinaster sepositus en las zonas de muestreo
Las estrellas estudiadas en la Zona 1 presentaron una LB promedio de 5,8 cm, una LB

méaxima de 8,8 cm y una LB minima de 2,9 cm. Ademas, se observa un pico de individuos
entre los 5y 6 cm. En la Zona 2 se registré un tamafio medio de 5,33 cm, un tamafio
maximo de 9,4 cm y un tamafio minimo de 3,4 cm. En este transecto se observa una
distribucion de tallas predominante entre los 4 y 6 cm. Los individuos que se encontraban
en la Zona 3 tienen una LB promedio de 4,34 cm, una LB méaxima de 6,2cm, una LB

minima de 2,6 cm y un pico de especimenes muy notorio entre los 4 y 5 cm (Figura 8).
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Figura 7. Porcentaje de aparicion de Echinaster sepositus en los diferentes tipos de sustrato en cada una de
las zonas de muestreo. A) Zona 1. B) Zona 2. C) Zona 3. (CCA: algas coralinas costrosas; AF: algas fotdfilas
arborescentes; POSIDONIA: hojas de Posidonia oceanica).

Mediante la realizacion de un analisis Chi-cuadrado de Pearson se establecié que, con
un 95% de confianza, habia una relacion estadisticamente significativa entre las diferentes
zonas y las diferentes tallas agrupadas en categorias: pequefio “PEQ”, mediano “MED”,
grande “GRAN”. De manera que la distribucion de los diferentes tamafios de estrellas en
cada una de las zonas no es uniforme y tienen preferencias por una zona u otra (p-valor:
<0,001). Mientras que las estrellas de pequefio tamafio se situaron mayormente en la
Zona 3, las estrellas de mayor tamafio se encontraron, en su mayoria, sobre las Zonas 1
y 2. Los detalles del coeficiente del Chi-cuadrado de Pearson se muestran en el Anexo I.
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De la misma manera, otro anélisis Chi-cuadrado establecio, con un 95% de confianza,
que existe una relacion estadisticamente significativa entre los diferentes sustratos y las
tallas de las estrellas de mar (nuevamente agrupadas en PEQ, MED, GRAN) (p-valor:
<0,001). Los detalles de este segundo analisis se muestran en el Anexo Il. Las estrellas
de tamafios medianos a grandes se localizan preferentemente sobre sustratos cubiertos
por AF y por CCA. Por otro lado, las estrellas encontradas sobre los rizomas o las hojas

de la posidonia tienden a ser de tamafio mediano a pequefio (Figura 9).

Frecuencia de tallas de Echinaster sepositus (cm) en cada zona de

muestreo
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Figura 8. Distribucién de las tallas (cm) de la cantidad de individuos de Echinaster sepositus registrados en
cada uno de los transectos.
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Figura 9. Distribucion del tamafio de Echinaster sepositus agrupadas en categorias en cada uno de los
sustratos tenidos en cuenta en el estudio. (PEQ: pequefio, LB menor a 4cm. MED: mediano, LB entre 4 y
6 cm. GRAN: grande, LB mayor a 6 cm).
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Discusion

Las poblaciones de la estrella roja del Mediterraneo siguen una distribucion agregada,
de manera que puede estar ausente 0 ser muy abundante en localidades cercanas entre si.
Sin embargo, los factores que determinan esta distribucion siguen sin conocerse
(Villamor y Becerro, 2010). Una mayor variabilidad de hébitats favorece a un mayor
asentamiento de especies que pueden ocupar los diferentes nichos, regulando diferentes
parametros ecoldgicos como la abundancia y distribucion de especies (Zajac et al. 2003;
Hewitt et al. 2005). La alta densidad de individuos observada en la Cala del Rac6 podria
deberse a la diversidad de habitats que encontramos en muy pocos metros, puesto que
tenemos suelos rocosos, fondos de arena y praderas de Posidonia oceanica. Otra
caracteristica de la zona de estudio que podrian ayudar a explicar la alta densidad de
individuos en Cala del Raco es la proteccion del viento ofrecida por el Pefion de Ifach al
norte y al este de la cala. Un estudio anterior realizado por Villamor y Becerro (2010)
indica un cambio en las comunidades a los 5 metros de profundidad producido por el
hidrodinamismo, lo que hace que la presencia de E. sepositus sea accidental. Sin embargo,
en nuestra zona de estudio ha habido 120 registros de estrellas la Zona 1, cuya

profundidad promedio es de 3,5 m.

En la Zona 1, localizada a una menor profundidad, se observa un aumento de la
densidad de estrellas desde diciembre a marzo, cuando el agua baja hasta los 14°C, y una
disminucion de la densidad en primavera y verano, cuando la temperatura del agua
alcanza los 27°C. En la Zona 3, por el contrario, la densidad de individuos comienza a
aumentar desde el mes de agosto hasta octubre-noviembre y vuelve a descender durante
el invierno y el principio de la primavera, a excepcion de los registros tomados en el
muestreo realizado en enero. Estos datos nos dan a entender que la poblacion de E.
sepositus estaria desplazandose en su conjunto, desde zonas mas profundas y frias, en
verano, a zonas mas superficiales y calidas, en invierno. Ya se han estudiado
anteriormente cambios en el comportamiento de las estrellas de mar debido a la
temperatura. Un estudio realizado con Astropecten irregularis concluyé que dicha
especie exhibia un patron estacional de abundancia, con densidades méximas en verano
y densidades minimas, o incluso ausencia, durante el invierno (Freeman et al., 2001).
Resultados similares ya fueron descritos en A. irregularis por Christensen (1970), quien
observo una disminucion en la densidad poblacional en los meses mas frios. Christensen

contemplo la idea de que estas estrellas de mar pudiesen incluso ‘“hibernar” durante
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ciertos meses al afio. La estrella de mar Asterias rubens también muestra una densidad
mayor en los meses célidos y menor en los meses frios; sin embargo, en A. rubens esta
variacion se debe a la estacionalidad de su principal alimento, los mejillones (Gallagher
et al., 2008). De la misma forma, es posible que el movimiento poblacional observado en
E. sepositus en las diferentes profundidades se deba, no solo a la temperatura en si, si no
también a la variabilidad estacional de la disponibilidad de alimento.

En la Zona 1, la mayor parte de las estrellas se situan sobre AF (56,7%) y sobre CCA
(24,17%). En la Zona 2, los sustratos con mayor nimero de ejemplares de E. sepositus
son AF (55,05%) y los rizomas de P. oceanica con el 17,89% de los registros. En la Zona
3 un 73,3% de las estrellas se localizaba entre los rizomas de P. oceanica y un 15,3%
sobre las hojas. La aparicion de estrellas en arena, roca desnuda o esponjas es muy
inferior. Este estudio coincide con investigaciones anteriores, las cuales mencionan la
presencia de E. sepositus en praderas de fanerégamas marinas, arena, roca, guijarros y
algas coralinas costrosas (Clark y Downey 1992, Entrambasaguas et al., 2008; Caballero
et al., 2000; Villamor y Becerro, 2010; Bacallado et al., 2020). Un estudio realizado en
la costa catalana concluyé que la abundancia de E. sepositus solamente estaba
correlacionada con el porcentaje de cobertura de algas coralinas costrosas (Villamor y
Becerro, 2010). No obstante, en Cala del Racd tan solo el 10,6 % de los avistamientos
ocurrieron sobre algas coralinas, muy por detras de los avistamientos ocurridos sobre AF
y rizomas de P. oceanica, un 38,7% y 31,5%, respectivamente. En cuanto a la presencia
de estrellas de mar rojas en fondos rocosos, nuestros datos muestran una mayor similitud
con las observaciones de E. sepositus realizadas en la costa de Corcega por Raisch (2018),

donde E. sepositus aparecié en mayor abundancia en las algas cespitosas y arbustivas.

Si nos centramos en la relacion entre el tamafio de las estrellas y la zona en la que se
encuentran, observamos una predisposicion clara de los individuos medianos y grandes
por la Zonas 1, situada mayormente sobre sustrato rocoso, y la Zona 2, conformada por
sustrato rocoso y el inicio de la pradera de posidonia. Los ejemplares mas pequefios se
situan preferentemente en la Zona 3, cubierta casi en su totalidad por pradera de
posidonia. Se observa también una clara preferencia de los individuos medianos y grandes
por los sustratos cubiertos por algas fotdfilas arborescentes y por algas coralinas
costrosas. En cambio, las estrellas méas pequerias tienden a estar situadas en la pradera de
posidonia, tanto en las hojas como en el rizoma. Una de las razones por las que ocurre

este fendmeno podria ser un cambio en los requerimientos nutricionales de E. sepositus
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en las diferentes etapas de crecimiento. Al mismo tiempo, podria deberse a una razén
hidrodindmica. La hidrodinamica juega un papel central en la ecologia de los ambientes
costeros influenciando la supervivencia, la morfologia, el movimiento, la alimentacion y
la reproduccion (Denny, 2006). Condiciones hidrodinamicas adversas pueden producir
cambios en el comportamiento de algunos equinodermos (McEuen, 1988). El transecto
de roca, donde abundan los sustratos AF y CCA es un ambiente menos profundo y mas
expuesto a las corrientes. Las estrellas de menor tamafio podrian tener mas dificultades
para soportar estas corrientes y alimentarse en las algas que crecen sobre las rocas. La
pradera de posidonia, junto a una mayor profundidad, ofreceria a las estrellas de menor
tamafio un ambiente méas calmado y refugio ante posibles depredadores.

Las especies del género Echinaster se alimentan de organismos microscopicos y
materiales detriticos mediante digestion interna, o pueden consumir los tejidos
parcialmente digeridos de organismos de mayor tamafio mediante digestion externa
(Turner, 2013). La observacion de una estrella con el estbmago evertido indica que se
estd alimentando en ese momento (Lawrence, 2013). Observaciones realizadas en
acuarios indican que E. sepostus se alimenta de diferentes grupos de invertebrados, films
microbianos y carrofia (Sloan 1980, Jangoux 19822, Scheibling 1982c, Ferguson 1984,
Brooks y Gwaltney 1993). También ha sido encontrada con el estémago evaginado sobre
maultiples invertebrados, algas y sedimentos (Ferguson, 1969). No obstante, ningun
estudio ha demostrado lo que come E. sepositus en el medio natural (Turner, 2013).
Algunos autores consideraban a las esponjas como un alimento clave para E. sepositus
(Vasserot, 1961; Sara y Vacelet, 1973). Sin embargo, estudios posteriores no han
encontrado una relacion tréfica consistente entre la estrella roja del Mediterraneo y las
esponjas (Maldonado y Uriz, 1998). La presencia de E. sepositus sobre esponjas ha sido
anecdotica durante el afio de muestreo en la Cala del Raco, a diferencia del 33% de
aparicion sobre esponjas de E. gramicola en una investigacion de Ferguson (1969), esto
podria apoyar los resultados obtenidos por Maldonado et al (1998) expuestos
anteriormente. Es necesario realizar estudios especializados en la alimentacion de E.
sepositus puesto que quedan muchas incognicas por resolver (Turner, 2013). Nuestro
estudio no ha investigado en detalle la alimentacion de E. sepositus puesto que no se ha
tenido en cuenta la evaginacion estomacal de los individuos, por ejemplo. Sin embargo,

esperamos que los resultados obtenidos en la localizacion de las estrellas en los diferentes
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sustratos, y la diferenciacion de tamafio en cada uno de los sustratos aporten informacion

atil a futuras investigaciones de esta indole.

En cuanto al ciclo reproductivo, en asteroideos existe una gran variedad de estrategias
en la reproduccion, que puede ser estacional o continuo (Mariante et al., 2010). La
reproduccion estacional ha sido demostrada en algunas especies del género Echinaster en
el océano Atlantico y el Golfo de México (Ferguson, 1975; Scheibling y Lawrence, 1982;
Chen y Chen, 1992; Guzman y Guevara, 2002; Turner, 2013). Este tipo de reproduccion
tiene como ventaja principal la sincronizacion de la gametogénesis en machos y hembras,
lo que hace méas probable la fecundacion (Carvalho y Ventura, 2002; Raymond et al.,
2007; Bos et al., 2008). Después de 19 muestreos realizados durante un afio en la Cala
del Racd, no se ha observado ningun ejemplar de E. sepositus reproduciéndose. Si bien
no podemos asegurar que no se haya producido la puesta de gametos, puesto que esta
podria haber ocurrido en los espacios de tiempo entre los muestreos, es plausible pensar
que la puesta de gametos en Echinaster sepositus no ocurre anualmente. El fenémeno
reproductivo en el subgénero Echinaster (Echinaster) podria ser dependiente de
condiciones ambientales como la temperatura, el hidrodinamismo o la cantidad de
alimento disponible, que determinarian el comienzo de la puesta; al igual que ocurre con
el subgénero de Echinaster (Otilia) (Scheibling y Lawrence, 1982; Mariante et al., 2010).
La importancia de la temperatura en la gametogénesis también se ha mencionado para
Marthasterias glacialis, una especie de estrella de mar que habita desde el sublitoral hasta
los 180 m de profundidad y que realiza la puesta de gametos en aguas superficiales, donde
el aumento de la temperatura es maximo (Minchin, 1987; Villalobos et al., 2006; Mercier
y Hamel, 2009). A pesar de no haber observado la reproduccién, la mayor densidad de
individuos (0,51 ind/m?) ha ocurrido en octubre, superando ampliamente a las densidades
registradas en los muestreos directamente anteriores y posteriores. Esta fecha coincide
con la época del afio en que se registro la reproduccion de E. sepositus en esta misma
zona en 2018. Este periodo de desove, ademas, parece ajustarse al maximo desarrollo
gonadal registrado para los meses de junio y julio por Villamor y Becerro (2010). Durante
los eventos de reproduccion, los asteroideos se congregan para facilitar la fecundacion
externa tras la puesta de gametos (Hancock, 1958). Por lo que podriamos hipotetizar que
es una agregacion reproductiva y que es posible que el desove haya ocurrido en el espacio
de tiempo que no muestreamos. Sin embargo, también cabe la posibilidad de que no haya

habido desove este afio y que los desoves ocurran en afios particulares, por lo que deberian
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repetirse los muestreos, concentrando el esfuerzo en los meses de septiembre y octubre,

cuando la probabilidad de observar el desove es mayor.

Durante los eventos de reproduccion, los asteroideos se congregan para facilitar la
fecundacidn externa tras la puesta de gametos. Teniendo en cuenta estos datos, es posible
que los individuos de E. sepositus estuviesen preparados para la puesta de gametos pero
que, a la vez, hubiese algin parametro en las condiciones del agua que habria impedido
la liberacion de gametos. Las condiciones del agua podrian ser también las que explicasen
la diferencia de tiempo entre los diferentes registros de la reproduccion de E. sepositus.
Mientras que el m&ximo desarrollo gonadal ha sido observado en los meses de junio y
julio por Villamor y Becerro (2010), la reproduccidn in situ se registré en octubre en
2018.

Conclusiones
Tras revisar los puntos considerados claves con relacion al seguimiento anual de la

poblacién de Echinaster sepositus y su ciclo reproductivo en la Cala del Racd, hemos

podido obtener las siguientes conclusiones.

1. En la Zona 1, localizada a una profundidad media de 3,5 m y ocupada
principalmente por sustrato rocoso, se observa un aumento de densidad de E.
sepositus durante finales de otofio e invierno, cuando la temperatura del agua
desciende hasta los 14,13°C, y una disminucion de la densidad en primavera y
verano, cuando la temperatura alcanza los 27,17°C. En la Zona 3, localizada a una
profundidad media de 7 m y ocupada principalmente por pradera de Posidonia
oceanica, se observa una tendencia contraria a la Zona 1. La densidad poblacional
aumenta desde agosto hasta noviembre y vuelve a descender durante el invierno
y el principio de la primavera. Esto nos hace presuponer que son los mismos
individuos los que se desplazan estacionalmente hacia zonas mas superficiales
cuando el agua se encuentra a temperaturas mas frias y hacia zonas mas profundas
en los periodos del afio en los que la temperatura del agua aumenta.

2. Las algas fotdfilas arborescentes y los rizomas de P. oceanica han sido los
sustratos con un mayor numero de E. sepositus registrados. Los ejemplares de E.
sepositus de tamafios medianos a grandes se localizan preferentemente sobre
sustratos cubiertos por algas fotofilas arborescentes y algas coralinas costrosas.

Sin embargo, los ejemplares de E. sepositus encontradas sobre los rizomas o las
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hojas de la posidonia tienden a ser de tamafio mediano a pequefio. Valoramos la
posibilidad de que este fendbmeno se deba a un cambio en las necesidades
alimenticias de E. sepositus a lo largo de su desarrollo.

La mayor densidad de individuos (0,51 ind/m?) ha tenido lugar en octubre. Esta
fecha coincide con la puesta de gametos que se observd en la zona del estudio en
2018, lo que puede reflejar una agregacion de individuos preparandose para el
fendmeno reproductivo.

Después de 19 muestreos realizados durante un afio en la Cala del Racd, no se ha
observado ningun ejemplar de E. sepositus reproduciéndose. A pesar de que si se
ha producido una agregacion de ejemplares en el periodo de tiempo esperado. Si
bien cabe la posibilidad de que hay ocurrido la puesta de gametos en el espacio de
tiempo que no muestreamos, no se descarta la posibilidad de el desove ocurra en
afios particulares, cuando se alcanzan ciertos pardmetros en las condiciones del

agua.

Conclusions
After reviewing the key points in relation to the annual monitoring of the population of

Echinaster sepositus and its reproductive cycle in Cala del Raco, we have been able to

obtain the following conclusions.

1.

In Zone 1, located at an average depth of 3.5 m and occupied mainly by rocky
substrate, and increase in density of E. sepositus is observed during late autumn
and winter, when the water temperature drops to 14.13°C, and a decrease in
density is detected in spring and summer, when the temperature reaches 27.17°C.
In Zone 3, located at an average depth of 7 m and occupied mainly by Posidonia
oceanica meadows, a trend contrary to Zone 1 is observed. In Zone 3, the
population density increased from August to November and decreased again
during winter and the beginning of spring. This leads us to assume that they are
the same individuals which move seasonally towards more superficial areas when
the water is at colder temperatures and towards deeper areas during the periods of

the year when the water temperature increases.

Arborescent photophilic algae and rhizomes of P. oceanica have been the
substrates with the highest number of E. sepositus recorded. Specimens of E.

sepositus of medium to large sizes are located preferably on substrates covered by
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arborescent photophilic algae and crustose coralline algae. However, specimens
of E. sepositus found on P. oceanica rhizomes or leaves tend to be medium to
small in size. We value the possibility that this phenomenon is due to a change in

the nutritional needs of E. sepositus throughout its development.

3. The highest density of individuals (0.51 ind/m?) took place in October. This date
coincides with the laying of gametes that was observed in the study area in 2018,
which may reflect an aggregation of individuals preparing for the reproductive

phenomenon.

4. After 19 samplings carried out during a year in Cala del Racd, no specimen of E.
sepositus has been observed reproducing even though there has been an
aggregation of copies in the expected period of time. Although it is possible that
gamete spawning occurred in the period of time that we did not sample, the
possibility of spawning occurring in particular years, when certain parameters in

water conditions are reached is not ruled out.
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Anexos

Anexo 1

Tablal. Resultado del andlisis Chi-cuadrado de Pearson entre las diferentes zonas de estudio y las tallas
de Echinaster sepositus agrupadas en categorias (GRAN: grande, MED: mediano, PEQ: pequefio).

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Walido Perdidos Total
I FPorcentaje I FPorcentaje I FPorcentaje
ZOMA DE ESTUDIC * LB 488 100,0% 0 0,0% 488 100,0%

(categoria)

Tabla cruzada ZONA DE ESTUDIO*LE(categoria)

Recuento
LB(categoria)
GRAM MED FEQ Total
ZONADE ESTUDIO  ZOMA1 52 fid 4 120
ZONA 2 58 150 10 218
ZOMNA 3 3 111 36 180
Total 113 325 50 488
Pruebas de chi-cuadrado
Significacidn
asintdtica
Yalor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de g5881° 4 =001
FPearson
Razan de verosimilitud 107,672 4 = 001
M de casos validos 488

a. 0 casillas (0,0%) han esperado un recuento menor que 5.
El recuento minimo esperado es 12,30,
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Anexo 2

Tabla 2. Resultado del andlisis Chi-cuadrado de Pearson entre los diferentes sustratos y las tallas de
Echinaster sepositus agrupadas en categorias. (AF: algas fotofilas arborescentes, CCA: algas coralinas

costrosas, GRAN: grande, MED: mediano, PEQ: pequefio).

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Walido Perdidos Total
[+l Faorcentaje [+l Forcentaje Faorcentaje

Sustrato * LE(categoria) 438 100,0% 0 0,0% 438 100,0%

Tabla cruzada Sustrato™LB(categoria)
Recuento

LE(cateqgoria)
GRAM MED FEQ Total

Sustrato  AF G4 121 4 189

AREMA 0 8 2 10

CCA 22 26 4 52

ESFOMJA 1 1 0 2

MIATO g9 21 1 N

FOSIDOMIA 1 27 5 33

RIZOMA 8 112 34 154

ROCA 8 g9 0 17
Total 113 325 a0 488

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion
asintdtica
Walor al (bilateral)

Chi-cuadrado de 86,312° 14 =001
Fearson
Razan de verosimilitud 111,036 14 = 001
I de casos validos 488

a. 9 casillas (37,5%) han esperado un recuento menar que .
El recuento minimo esperado es |, 20.
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