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RESUMEN

En el presente trabajo se propone por primera vez un modelo de crecimiento para el erizo de
mar Arbacia lixula (Linnaeus, 1758). Se marcaron un total de 1900 individuos con calceina
en cuatro localidades de Tenerife y se recapturaron 1638 ejemplares después de un afio, de los
cuales 32 estuvieron marcados. Posteriormente se midio el incremento de la demi-pirdmide de
la linterna de Aristdteles bajo luz ultravioleta. Esto permiti6 conocer el aumento del tamafio
del caparazon durante ese periodo. Con el objetivo de estimar qué modelo de crecimiento se
ajustaba mejor a los datos se aplicaron diferentes modelos, siendo el modelo Logistico Dosis-
Respuesta el que mejor explico el crecimiento de A. lixula. Esta especie crece muy rapido los
dos primeros afios de vida, a partir de los cuales reduce drasticamente su crecimiento. Se
estudio la estructura poblacional y de edad de los individuos, obteniendo que las poblaciones
estudiadas estuvieron compuestas principalmente por ejemplares adultos, con unas tallas
comprendidas entre 40 y 50 mm, entre los 2 y 5 afios de edad. A pesar de que la presencia de
individuos juveniles fue muy baja en ambos afios, creemos que el rapido crecimiento
observado en sus individuos esta favoreciendo claramente su expansion en las zonas someras
de las islas Canarias.

Palabras clave: Arbacia lixula, calceina, crecimiento, estructura poblacional, Modelo
Logistico Dosis-Respuesta.

ABSTRACT

In the present paper a growth model for the sea urchin Arbacia lixula is proposed for the first
time. A total of 1900 individuals were tagged with calcein, in four localities of Tenerife. After
one year, a total of 1638 specimens were recaptured, of which 32 were tagged. Later, the
increase in the demi-pyramid of Aristotle's lantern was measured under UV light. This allows
to know the test size increase during that period. In order to estimate which growth model
best fitted the data, different models were applied, being the Logistic Dose-Response model
the one that best explained the A. lixula growth. This species grows very fast during the first
two years of life, from which it drastically reduces its growth. The population structure and
age of individuals were studied, resulting that the populations were composed mainly by adult
specimens with a size between 40 and 50 mm and an age between 2 and 5 years old. Although
the presence of juvenile individuals was very low in both years, we believe that the rapid
growth observed is clearly favoring the expansion of this sea urchin in the shallow areas of
the Canary Islands.

Key words: Arbacia lixula, calcein, growth, population structure, Logistic Model Dose-
Response.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades de equinoideos.

Los erizos son considerados especies clave en muchas partes del mundo debido a su
ramoneo sobre las comunidades bentdnicas. Esta actividad modifica la estructura y el
funcionamiento de la comunidad (Sala y Zabala, 1996). Principalmente se alimentan de algas,
aunque pueden consumir una amplia variedad de alimentos como fanerégamas o animales.
La presion del ramoneo de los equinoideos origina un cambio en la composicion de la
comunidad de las algas coralinas, algas carnosas, esponjas, tunicados etc. Diversos estudios
concluyen que los erizos de mar desempefian un papel muy importante en el control de la
estructura de la comunidad, principalmente como resultado de la efectividad de la linterna de
Aristételes. Debido a este alto potencial ramoneador aparecen en diversos partes del mundo
los denominados “barren grounds”, zonas donde los erizos aumentan de forma exagerada sus
poblaciones, eliminando la cubierta vegetal. Como consecuencia de esta actividad
ramoneadora se pierde el potencial productivo de algas y la funcién de zona de refugio,
reproduccion y cria que cumplen los fondos algales, ademas de producirse una elevada
pérdida de biodiversidad (Ling et al., 2015; Hernandez, 2017).

En zonas costeras, las comunidades bentonicas son el eslab6n mas importante en el
flujo de materia y energia, siendo relevantes para la preservacion de los ecosistemas marinos
(Zaixso et al., 2015). Su estructura y las caracteristicas poblacionales de los organismos que la
habitan se relacionan con la disponibilidad de recursos, las caracteristicas del ambiente y la
interaccion entre los organismos (Beddingfield y McClintock, 2000; Vadas et al., 2002). En
las zonas templadas del planeta existen numerosos casos de fluctuaciones poblacionales de
erizos de mar, tanto de fendmenos de asentamientos masivos devastadores para comunidades
algales, como grandes mortandades que han favorecido el restablecimiento de los sistemas
algales (Filbee-Dexter y Scheibling, 2014; Hernandez, 2017). Ademas, las poblaciones de
erizos de mar pueden tolerar fluctuaciones en su densidad debido a que poseen una gran

plasticidad en la asignacion de recursos en los diferentes érganos (Johnson y Mann, 1982).

Al menos 12 especies han sido sefialadas como causantes de este tipo de
modificaciones de habitat, entre ellas las especies méas destacables por su capacidad para
modificar el habitat pertenecen a las familias Arbaciidae, Diadematidae y
Strongylocentrotidae (Uthicke et al., 2009; Filbee-Dexter y Scheibling, 2014; Ling et al.,

2015; Hernandez, 2017). Estas especies poseen diferentes habitos alimenticios, que van desde
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omnivoros / carnivoros como Arbacia (Wangensteen et al., 2011), a herbivoros y detritivoros
como seria el caso de las especies del género Diadema o del género Strongylocentrotus
(Lawrence, 1975; Hernandez et al., 2008).

Algunos modelos de organizacion de comunidades bentdénicas sugieren un sistema de
control “top-down” en el que los depredadores pueden controlar las poblaciones de erizos de
mar y por efecto cascada prevenir la formacién de &reas con sobrepastoreo (Estes y
Palmisano, 1974; Duggins, 1980; McClanahan y Sala, 1997; Clemente et al., 2009). La
eliminacién de sus depredadores naturales (nutrias, langostas, peces) puede conllevar a una
explosién demogréafica de erizos que altera drasticamente el ecosistema submareal somero,
formando zonas extensas de algas coralindceas, donde antes se encontraban comunidades
dominadas por macroalgas (Ling et al., 2015). Sin embargo, factores como el éxito del
reclutamiento, la competencia, la productividad de algas o las mortalidades catastroficas,
entre otros, no deben ser ignorados como determinantes de su abundancia (Elner y Vadas,
1990; Levitan, 1992; Sala et al., 1998a; Ling et al 2009; Hernandez et al., 2010).

Ademas de su importancia ecoldgica, los erizos han despertado un interés comercial
desde hace afios por su valor para el consumo, convirtiéndose en recursos costeros muy
vulnerables a la actividad pesquera (Ourens, 2013). Como prueba de ello, las capturas de
equinoideos han disminuido dréasticamente a nivel mundial y son varios los ejemplos de
pesquerias colapsadas (Keesing y Hall, 1998, Andrew et al., 2002, Micael et al., 2009). Por
todo esto, se hace indispensable el estudio concienzudo de la biologia de los erizos de mar
para conocer con detalle los factores que afectan a las variaciones poblacionales de las
especies, tanto desde el punto de vista ecolégico como desde el punto de vista de explotacion

de recursos.

1.2. El crecimiento en equinoideos.

El crecimiento en equinoideos supone el cambio en crecimiento peso o didmetro del
erizo, lo que supone extension, por calcificacion y produccion de tejidos blandos. Los
esqueletos en equinoideos consisten en osiculos que incluyen espinas, elementos calcareos de
la linterna de Aristoteles y placas que se unen entre si mediante pequefias proyecciones de
hilos de colageno (Telford, 1985). El crecimiento se realiza por calcificacion alrededor de las
placas individuales, también conocidos como osiculos, asi como por la creacion de nuevas

placas en el extremo anal de las filas ambulacrales e interambulacrales. El crecimiento de los



osiculos en equinoideos es el resultado de la creacion de una matriz orgéanica en el proceso de
calcificacion (Dubois y Chen, 1989; Ameye et al., 1998, 1999). Estas caracteristicas
esqueléticas proporcionan informacion muy util para interpretar el crecimiento global del

cuerpo e incluso la influencia de las condiciones ambientales (Ebert, 2007).

La reabsorcion de la calcita parece ser un fenomeno general en los equinoideos. El
andlisis de Mérkel (1979) sobre el crecimiento de los osiculos de la linterna de Aristételes,
para Arbacia lixula y Eucidaris tribuloides, mostré que los revestimientos policristalinos de
los osiculos, asi como el estructura interna monocristalina, deben ser reabsorbidos,
particularmente en las rétulas. EI crecimiento y la reabsorcién en las rotulas son interesantes
debido a que el centro de crecimiento se pierde durante la ontogenia a medida que se
reabsorben las areas de las placas mas jovenes. La influencia de la reabsorcion en respuesta a
la escasez de alimento ha sido demostrada en el tamafio del caparazdn, tanto en el campo
como en el laboratorio, reportando una disminucién en el diametro del mismo para la especie

Strongylocentrotus purpuratus (Ebert, 1967; Ebert, 1968; Pearse y Pearse, 1975)

El uso de las lineas de crecimiento en los osiculos esqueléticos de los erizos para
determinar la edad de los individuos y, por tanto, los pardmetros de crecimiento y su
supervivencia, ha sido ampliamente aplicado. Moore (1935) fue uno de los pioneros en el
estudio del crecimiento en equinoideos, en los que se estimo por primera vez el crecimiento
de Echinus esculentus a partir de las lineas de crecimiento en las placas del caparazén. Estas
lineas se forman en las épocas de crecimiento somatico reproductivo, pudiéndose distinguir
entre lineas de alta y baja densidad respectivamente. Sin embargo, estas lineas son dificiles de
observar cuando el crecimiento es muy lento, pues son tan finas que pueden llegar a solaparse
(Ebert, 1988; Gage, 1991, 1992; Bray et al., 1995; Russel y Meredith, 2005). Ademas, en
especies como Strogylocentrotus purpuratus o S. droebachensis se ha visto que los individuos
pueden incorporar méas de una linea por afio (Ebert, 1988; Russell y Meredith, 2000). Esto
también fue observado en Paracentrotus lividus, donde el estrés producia lineas adicionales,

haciéndose una sobrestimacion del crecimiento (Turdn et al., 1995).

Debido a las limitaciones que presentaba la modelizacion del crecimiento mediante el
estudio de las bandas de crecimiento se han desarrollado otras técnicas de marcaje que
permiten una estima mas precisa. Estos procedimientos de marcaje varian desde la
introduccién en la cavidad celémica de marcadores internos (Hagen, 1996; Kalvas et al.,

1998), al anclaje al caparazdn de marcadores externos (Ebert, 1965; Neill, 1987; Clemente et



al., 2007) o también el uso de marcadores quimicos tales como los fluorocromos calceina o
tetraciclina (Rowley, 1990; Hagg et al., 2013, Rodriguez et al., 2015). De entre todas las
técnicas utilizadas, el marcaje-recaptura proporciona los resultados mas correctos (Russell y
Meredith, 2005). Por ello, para una estimacién del crecimiento de los erizos de mar adecuada,
se han utilizado diferentes métodos de marcaje-recaptura en diversas especies de
equinodermos (Ebert, 1965; Kobayashi y Taki, 1969; Pearse y Pearse, 1975; Gage, 1992;
Lamare y Mladenov, 2000; Rogers-Bennet, 2003; Russel y Meredith, 2000; Russel y
Urbaniak, 2004).

A continuacién se detallan las ventajas e inconvenientes que presentan cada uno de

estos procedimientos de marcaje (Ver Hagen, 1996 para mas detalle):

1. Tubos de plastico en puas. Técnica utilizada en estudios de crecimiento de la especie
Eucidaris tribuloides (McPherson, 1968), que consiste en la colocacion de tubos plasticos en
las puas. Se trata de una técnica simple pero sélo deberia utilizarse en estudios a corto plazo
ya que en estudios con Strongylocentrtus purpuratus la marca se perdio a las 6 semanas como
consecuencia del crecimiento (Ebert, 2007).

2. Etiquetas de nylon o acero insertadas a través del caparazén. Dichos marcajes
colocados con un nimero externo o cddigo de color, permiten multiples mediciones de
individuos pero son propensos a la pérdida y también puede disminuir el crecimiento y las
tasas de supervivencia. Estudios realizados por Neill (1987) muestran que ciertas especies de
erizos de mar etiquetados con etiquetas de anclaje sobrevivieron en el laboratorio hasta 60
dias, pero que erizos marcado en el campo presentaron una vida media de tan sélo 11 dias.
Nelson y Vance (1979) mostraron en sus experimentos, que la vida media de Centrostephanus
coronatus marcados con acero inoxidable sélo fue de 15 dias. Otros estudios reportan que tras
marcar con acero inoxidable en el campo la pérdida fue del 92% tras 9 meses en el medio
natural (Lees, 1970). Sin embargo, un estudio realizado por Clemente et al., (2007) mostrd
que con la insercidn de etiquetas de nylon a través del caparazon presentaron supervivencia en
adultos y juveniles de Diadema africanum del 100% para periodos de 10 dias.

3. Productos quimicos. El uso de marcadores quimicos se ha ido incrementando debido
al abaratamiento de los mismos. Los méas usados son los antibidticos tetraciclina y calceina,
que se han utilizado extensamente para estimar el crecimiento en diversas especies de erizos
de mar (Kobayashi y Taki, 1969; Smith, 1980; Ebert, 1988; Hagg et al., 2013; Rodriguez et

al., 2015). Ambos productos quimicos se unen a los iones de calcio y se incorporan en el



esqueleto durante la calcificacion. Posteriormente, y bajo iluminacion ultravioleta, la
tetraciclina se ve de un color amarillo mientras que la calceina presenta una tonalidad verde.
Este tipo de marcaje ha sido utilizado en diversos estudios con diferentes concentraciones. Por
ejemplo, Ebert (1988) realizo tratamientos de 1-8 mg/l de tetraciclina que no tuvieron efectos
sobre el crecimiento o la supervivencia de Strongylocentrotus purpuratus de 3 cm de talla.
Asi mismo, no se encontraron efectos en el crecimiento por el uso de tetraciclina en la especie
S. franciscanus (Bureau, 1996; Kalvas et al., 1998). Sin embargo, concentraciones de calceina
mayores, entre 160 y 240 mg/l, si han tenido efectos adversos sobre larvas de peces
(Bumguardner y King, 1996). Otros estudios de crecimiento en el laboratorio, con
Strongylocentrotus purpuratus, han demostrado un éxito de marcaje del 100% con tetraciclina
durante todas las estaciones del afio (Fansler, 1983; Russel, 1987; Ebert, 1988; Edwards y
Ebert, 1991).

4. PIT tags (Passive Integrated Transponder) basados en el magnetismo. Los erizos
marcados con etiquetas PIT tienen una alta tasa de supervivencia. Hagen (1996) demostré que
el crecimiento de Strongylocentrotus droebachiensis no difiri6 entre los individuos
etiquetados con las etiquetas de PIT y los controles. Sin embargo, otros autores si han
encontrado un claro efecto sobre el crecimiento y la supervivencia de los individuos (Morgan
et al., 2000; Lauzon-Guay y Scheibling, 2008).

En general, las etiquetas invasivas como el PIT o el monofilamento de nylon parecen
modificar tanto la supervivencia como el crecimiento, debiendo usarse sélo para estudios a
corto plazo y con objetivos muy especificos. Otra fuente de variacién importante se debe a los
errores cometidos al medir los caparazones de los erizos y tienden a ser mayores con el
aumento del tamafo del erizo de mar y la falta de experiencia de los investigadores (Ebert,
2007). Por otro lado, los marcadores quimicos presentan una alta fiabilidad pudiendo detectar
crecimientos milimétricos asi como nulos. Sin embargo, presentan ciertas desventajas, tales
como la necesidad de sacrificar los individuos para la deteccién de la marca y el tedioso

trabajo de preparacion de las muestras (Ebert, 2007).

1.3. Arbacia lixula.

La especie Arbacia lixula (Linnaeus, 1758) pertenece a la familia Arbaciidae y se le

Ilama también erizo negro debido a su color caracteristico (Figura 1). ES una especie



resistente al hidrodinamismo y a la alta insolacion (Entrambasaguas, 2008), por eso es comdn

verlo en lugares muy someros y expuestos al oleaje, al contrario que Diadema africanum.

A : ;  / . \'k}x "\\'-
Figura 1. Individuos de A. lixula en la localidad de Punta Larga, en la isla de Tenerife.

Actualmente se considera que A. lixula es una especie con afinidades tropicales
(Wangensteen et al., 2012). Se distribuye principalmente a lo largo de la costa Atlantica de
Ameérica del Sur, en la costa africana, las islas Canarias, Madeira, Azores y el Mar
Mediterraneo (Tommasi, 1966) (Figura 2). Las densidades poblacionales de esta especie
pueden llegar a alcanzar los 10 individuos por metro cuadrado en algunas zonas del
Mediterraneo (Guidetti et al., 2003). Habita en sustratos rocosos de inclinacion variable, entre
los 0 y los 40 m de profundidad, aunque predomina en los primeros metros de profundidad
(Entrambasaguas, 2008; Hernandez et al., 2013). Son varios los factores que afectan a su
distribucion, la presencia del alimento adecuado, la depredacion, el asentamiento y
reclutamiento, asi como las interacciones competitivas con otras especies (Pinnegar et al.,
2000; Cabanillas, 2009).



Arbacia punctulata

y ' Arbacia lixula
Arbacla spatuligera

Figura 2. Distribucion mundial del género Arbacia. Fuente: Wangensteen et al. (2012)

La estructura genética actual de Arbacia lixula en el Mediterraneo y en el Atlantico
Este ha sido moldeada por procesos demograficos muy recientes. A pesar de su gran
abundancia y posicion dominante actual en ecosistemas mediterraneos, la ausencia de
registros fosiles muestra que A. lixula es un colonizador reciente, que se expandio por la
cuenca Mediterranea durante el periodo calido del Pleistoceno. Este hecho refleja el elevado
potencial colonizador de la especie, pudiendo llegar a tener un papel dominante en un tiempo
relativamente corto (Wangensteen et al., 2012).

En el género Arbacia, los reclutamientos son escasamente reportados (Gianguzza y
Bonaviri, 2013) debido probablemente a una segregacion de habitat entre adultos y juveniles
(Kroh, et al., 2011). Arbacia lixula se reproduce entre los meses de agosto-septiembre en el
Mediterraneo, en concordancia con los resultados de analisis del indice gonadosomatico
(Wangensteen et al., 2013). A pesar de este evento principal, también se pueden encontrar
algunos individuos maduros (machos y hembras) durante la mayor parte del afio. Estos
resultados refuerzan la idea de que A. lixula es una especie termdfila, cuyo potencial

reproductivo podria aumentar con la temperatura.

Arbacia lixula es una especie que, en general, vive en espacios abiertos libres de

macroalgas erectas, consumiendo costras y organismos colonizadores (Guidetti et al., 2003;
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Privitera et al., 2008). Presenta una linterna de Aristoteles muy robusta que le permite raspar
el sustrato y alimentarse de su alimento preferido que son las algas costrosas (Bonaviri et al.,
2011). Sin embargo, en estudios recientes se ha considerado que es un erizo omnivoro con
tendencia a la carnivoria (Wangensteen et al., 2011) y esto, unido a su elevada densidad
poblacional hace que posea un elevado potencial para alterar los ecosistemas donde se
localiza (Gianguzza et al., 2011).

Normalmente Paracentrotus lividus ha sido considerado la especie mas importante
modeladora de los ecosistemas mediterraneos en comparacion con Arbacia lixula. Sin
embargo, en los Ultimos afios y gracias a estudios recientes este punto de vista ha ido
cambiando y la importancia ecoldgica de esta especie ha sido claramente reconocida (Guidetti
et al., 2003; Guidetti y Dulci¢, 2007; Bonaviri et al., 2011; Gianguzza et al., 2011; Privitera et
al., 2011; Wangensteen et al., 2011).

1.4. Arbacia lixula en Canarias.

En las costas canarias encontramos principalmente cuatro especies de equinoideos:
Arbacia lixula, Sphaerachinus granularis, Paracentrotus lividus y Diadema africanum.
Algunas especies como D. africanum ha sido extensamente estudiada (Hernandez et al.,
2013). Por ejemplo, se ha demostrado que para D. africanum existe un patrén de distribucion
de las poblaciones de erizos relacionado con la orientacion frente al oleaje pero también
relacionada con la actividad turistica, pesquera, es decir, con el nimero de habitantes por
perimetro de costa. Siendo las islas mas explotadas aquellas que presentan una mayor
densidad de erizos (Hernandez et al., 2008). Tanto Diadema africanum como Arbacia lixula
(Figura 3) son capaces de formar blanquizales (Hernandez et al., 2013) sin embargo, los
estudios se han centrado sobre todo en D. africanum y se sabe muy poco de A. lixula. La
mayoria de estudios con A.lixula se han realizado en el Mediterraneo y por este motivo es

importante conocer su biologia y ecologia en las islas Canarias.



-

Figura 3: Imagen de un blanquizal originado por la especie Arbacia lixula en Guimar (Tenerife).

2. OBJETIVOS

En Canarias, apenas se han realizado estudios con la especie Arbacia lixula por lo que
nos parecio interesante abordar en el presente trabajo el estudio del crecimiento de este erizo
de mar en el litoral de Tenerife, islas Canarias, mediante el marcaje quimico con el
fluorocromo calceina, en cuatro localidades de la isla. Los objetivos especificos de este

trabajo son:

1. Evaluar la eficiencia del marcador quimico utilizado (calceina) en adultos y juveniles de la
especie de erizo de mar Arbacia lixula.

2. Estimar el modelo de crecimiento que mejor se ajusta al erizo de mar A. lixula en Tenerife.

3. Estudiar la estructura poblacional de A. lixula en la isla de Tenerife en diferentes
orientaciones, con el proposito de conocer la distribucion espacial de la frecuencia de
edades, asi como conocer la importancia relativa de procesos, tales como el reclutamiento

o la supervivencia, a lo largo del litoral tinerfefio.



3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Area de estudio.

El presente estudio se realiz6 en la isla de Tenerife (Islas Canarias). Se seleccionaron 4
localidades situadas en las diferentes vertientes de la isla, en el norte, San Marcos,
perteneciente al municipio de Icod de los Vinos, en el este, la Escuela de Nautica de la ULL
en Santa Cruz de Tenerife, en el sur-este, la localidad de Punta Larga en el municipio de

Candelaria, con orientacion sur-oeste y Las Galletas en Arona (Figura 4 y Tabla 1).

Escuela Nautica ULL
— Punta Larga

{4

\

Figura 4. Localidades seleccionadas para el estudio de crecimiento in situ de Arbacia lixula.

La localidad de San Marcos se caracteriza por presentar un sustrato con grandes
piedras, dominados por una extensa cubierta vegetal en la que predominaron las algas
Halopteris scoparia, Lophocladia trichoclados, Asparagopsis taxiformis, Lobophora
variegata y Padina pavonica. La localidad de la Escuela Nautica presenta grandes bloques
artificiales de hormigon desprovistos de algas y refugiados en el interior del muelle. La
localidad de Punta Larga esta constituida por grandes bloques naturales, en los que dominaron
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algas cespistosas Halopteris scoparia y Dictyota sp. En la localidad de las Galletas
predominaron los bloques de hormigon artificiales desprovistos de macroalgas.

En todas las localidades la recoleccion de individuos se realizo en el submareal y

mediante la utilizacion de escafandra autonoma a una profundidad maxima de 5 metros.

Tabla 1. Coordenadas de las localidades de muestreo

Localidad Latitud Longitud
Las Galletas 28°00'25.8"N | 16°39'40.5"W
San Marcos 28°22'41.9"N | 16°43'28.0"W
Punta Larga 28°22'03.2"N | 16°21'44.4"W

Escuela Nautica | 28°28'52.9"N | 16°14'23.0"W

3.2. Marcaje y recaptura de individuos.

Se recurrio al marcaje quimico con el fluorocromo calceina por sus multiples ventajas.
Este tipo de marcaje permite trabajar con un gran nimero de individuos rapidamente, ademas
se pueden detectar y medir incrementos muy pequefios en la talla de los individuos (Ebert,
2007).

En erizos adultos se inyect6 a cada individuo 2 ml, de una disolucion de calceina en
agua de mar a una concentracion de 20 mg/l, a través de la membrana peristomial como ya se
habia realizado anteriormente para el erizo de mar Paracentrotus lividus (Toledo et al., 2014).
Una vez inyectada la solucién, los adultos fueron devueltos al medio natural. Sin embargo, los
juveniles, individuos cuya talla oscil6 entre los 2 y 12 mm de diametro de caparazon, fueron
marcados por inmersion durante 24 horas en una disolucion de calceina a una concentracion
de 20 mg/l, ya que al ser pequefios la inyeccion es un tratamiento muy agresivo, tal y como ya
se habia descrito para los juveniles de otras dos especies de equinoideos Diadema africanum
y Paracentrotus lividus y con las que se habia obtenido una supervivencia del 100% mediante

el marcaje por inmersion (Rodriguez et al., 2015).

El didmetro horizontal de todos los erizos recolectados fue registrado mediante un

calibrador digital con una precision de 0,01 mm. Se marcaron un total de 1900 individuos,
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correspondiendo 1560 ejemplares adultos (con capacidad de poseer génadas maduras), con
tallas que oscilaron entre 16 y 64,63 mm de didmetro de caparazdn y 340 juveniles con tallas
entre 2,99 y 16 mm (ver Tabla 2).

Tabla 2. Nimero de individuos marcados en cada localidad: nimero de individuos adultos, marcados fecha de
recoleccion y nimero de individuos juveniles marcados.

N°de Fechade N°de Fecha de N° total de
Localidad adultos - juveniles L individuos
recoleccion recoleccion

marcados marcados marcados
San Marcos 397 09/08/2016 64 11/10/2016 461
Escuela Nautica ULL 283 15/07/2016 58 15/07/2016 341
Punta Larga 396 14/07/2016 107 14/09/2016 503
Las Galletas 484 12/08/2016 111 14/09/2016 595
TOTAL 1560 340 1900

La recaptura de ejemplares se realizd pasado un afio en cada una de las localidades
(ver tabla 3 para detalle de fechas) entre los meses de septiembre y diciembre de 2017. Se
recaptur6é un total de 1638 ejemplares. EI mismo dia de recoleccion los ejemplares fueron
trasladados al laboratorio en seco y se mantuvieron en camaras frigorificas hasta ser

procesados y analizados.

Tabla 3. Namero de individuos recapturados en cada localidad.

. N° de individuos Fechade
Localidad

recolectados recaptura
San Marcos 463 06/12/2017
Escuela Nautica ULL 247 09/11/2017
Punta Larga 554 12/09/2017
Las Galletas 374 23/11/2017

TOTAL 1638

La preparacion de las muestras comenz6 con la limpieza manual de cada individuo.
Primero, se vacio el interior del caparazon del erizo conservando la linterna de Aristoteles

(Figura 5) y seguidamente se sometid a un bafio en hipoclorito sédico al 6% durante 24 horas,
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eliminando asi la materia organica presente y los restos de tejidos blandos. Pasadas 24 horas
los erizos fueron limpiados y aclarados en agua corriente y se pusieron sobre papel secante al
aire durante otras 24 horas para eliminar el contenido en cloro. Cuando estuvieron
completamente secos y sin humedad, se etiquetaron y se guardaron cada uno de ellos
(caparazén, plas y linternas de Aristoteles) en una bolsa zip hermética identificada con el
nombre de la especie, nimero de individuo, fecha y lugar de recoleccion y nombre de las

personas que realizaron la recaptura.

Figura 5. Proceso de extraccion de la linterna de Aristoteles y limpieza de tejidos
blandos.

3.3. Estudio del crecimiento.

El estudio del crecimiento basado en marcajes quimicos se realiza usando el
incremento en tamarfio en las demi-pirdmides (piezas esqueléticas que sostienen el diente en la
linterna de Aristételes), asi como otros osiculos (Ebert, 2007). La longitud de la demi-
pirdmide esta claramente relacionada con el diametro del caparazén, por ello, los incrementos
de crecimiento en la demi-piramide son generalmente proporcionales al crecimiento del
caparazén (Ebert, 1980).

En nuestro caso, el estudio se realizo utilizando una demi-pirdmide de cada ejemplar y
se observo bajo una lupa-microscopio Nikon AZ100 Multizoom con un filtro de fluorescencia
FITC: Ex 482/35, 506 DM, Em. 536/40 (Figura 6). Cada demi-piramide se coloc6 boca
arriba, sobre un trozo de plastilina que facilit6 la fijacion de la demi-piramide al portaobjetos.

Las estructuras fueron orientadas en la misma direccion, siempre paralelas al portaobjeto.
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Bajo la magnificacion 1. La luz ultravioleta permitio observar si el erizo estaba marcado o no
con calceina (Figura 7). En el caso de los individuos marcados se pudo observar una linea
fluorescente vertical a lo largo de la demi-pirdmide gracias a la cual pudimos estimar el
crecimiento. Como el crecimiento de la demi-piramide se produce en ambos extremos (Grupe,
2006), para no subestimarlo se tomaron dos medidas. La primera, es la distancia desde la
base de la demi-pirdmide hasta la linea de marcaje con calceina y la segunda medicion
corresponde al crecimiento en la punta de la demi-piramide. Para medirlo fue necesario
colocar la demi-pirdmide perpendicular al portaobjetos con la punta hacia arriba utilizando la
magnificacion 2. De esta manera, se observO una marca de calceina secundaria que se
produce en dicho extremo, que representa el crecimiento distal de la linterna. Asi pues,
utilizando tanto el incremento en la base como el de la punta de la demi-piramide podemos

estimar de manera muy precisa el crecimiento del erizo.

Para la calibracion de las medidas con escala ocular se utilizd un porta calibrado. De
esta forma pudimos determinar a qué se correspondia cada medida en la escala ocular.

Posteriormente, todas las medidas fueron realizadas con la magnificacion 1x.

Una vez conocido el crecimiento anual de la demi-piramide de cada individuo
marcado se le resto dicha cantidad a la longitud total de la demi-pirdmide. De esta forma

estimamos la talla del erizo en el momento del marcaje.

Figura 6. Observacion de la demi-piramide Figura 7. Demi-piramide bajo la lupa-
bajo la lupa-microscopio. microscopio, donde se puede observar la
incidencia de la luz ultravioleta que
permitié observar las lineas de marcaje

con calceina.

14



3.4. Modelos de crecimiento utilizados.

Varios modelos se han utilizado para describir el crecimiento de los erizos de mar,
incluyendo los modelos de Gaussian, Gamma, Tanaka, Respuesta de Dosis-Logistica,
Richards, Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Ebert, 2013) (Figura 8). Previamente, en
Canarias, para la especie de erizo de mar Paracentrotus lividus se habia utilizado el modelo
de Respuesta a la Dosis-Logistica (Toledo et al., 2014), con buenos resultados. Sin embargo,
en este caso decidimos utilizar todos los modelos de crecimiento disponibles para decidir cual
de ellos se ajustaba mejor a los datos provenientes del marcaje de Arbacia lixula puesto que

es una especie en la que no se ha determinado el crecimiento con anterioridad.

De todos los modelos de crecimiento disponibles exploramos aquellos que tenian mas
de tres parametros mas el error y seleccionamos ocho como representacion de la totalidad.
Cuatro de los modelos fueron no asintéticos: Gaussian, Gamma, Tanaka y Respuesta de
Dosis-Logistica. De esos cuatro, solo Tanaka y Respuesta de Dosis-Logistica incluyen la
variacion en el tiempo como variable. Los cuatro modelos asintéticos fueron, Richards,

Bertalanffy, Gompertz y Logistico, e incluyen la variacion en el tiempo fijo para un afio.

1 ¥ SR 3
\\ / \\
08 ' (\ / / P \
04 \\ / \
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Figura 8. Modelos de crecimiento aplicados al estudio del
crecimiento del erizo de mar Echinometra mathaei. Fuente:
Ebert, 2013.
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En nuestro caso, decidimos transformar los pardmetros de crecimiento de las demi-
piramides al crecimiento en el diametro del caparazon porque asi podemos estimar la
supervivencia a partir del crecimiento y la estructura de edades de las poblaciones estudiadas
(Ebert 1987, 1998; Smith y Bostord 1998). En este sentido, en primer lugar se realiz una
regresion lineal que relaciono el tamafio del caparazon con el tamafio de la demi-pirdmide de
todos los erizos para conseguir una ecuacion que representara a todos los organismos
estudiados. En base a los parametros de la funcion calculada se transformo el crecimiento de
la demi-pirdmide observado bajo la lupa, en el crecimiento del caparazon del erizo mediante

la siguiente ecuacion:
Crecimiento = exp intercept X [Tamaiio final demipiramideP"®e"¢) — (Tamajio inicial demipiramidePendiente)]

Doénde “Crecimiento” correspondidé al incremento del diametro del caparazon, la
“pendiente” fue la obtenida en la regresion lineal entre el tamafo de la demi-piramide y el
tamafio del caparazon y “exp intercept” fue el exponencial de la otra constante de la recta
obtenida en la regresion lineal. Conociendo el crecimiento estimado del caparazon de cada
individuo, al restarlo al diametro final del caparazon conocimos el diametro inicial de cada
erizo. Finalmente, representamos el diametro inicial del erizo frente al incremento en
centimetros del erizo. De esta forma obtuvimos un grafico de puntos sobre los cuales se ajustd
el modelo de crecimiento mas apropiado (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos matematicos utilizados para la estimacion del crecimiento de los erizos de mar. Donde

AD=Crecimiento del diametro del caparazén, Dt= Diametro inicial, At= variacion de tiempo. Fuente: Ebert,
2013.

Model AD vs. original size, D,
Gaussian AD=AD,.e ™" [26*+¢€
Gamma model AD=ke™*D.“"! +€
Tanaka AD=D,+ i/? In[26+2/G+ ja]+d+e

G=E/4 —v‘fa /| E+ fAt

E=ghW=d)
Logistic dose response AD= IIT?‘II;) /fj’ﬂ +e
Richards AD=—-D,+D.(1—e™)™"+¢€,b= D D_' D -
Bertalanfy AD=(D.-D)(1-e™*)+e \
Gompertz AD=-D,+D. (}% ) " e

D.

Logistic AD#—D.+(1_(1_%)+€M)+E
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Para estimar los parametros de todos los modelos utilizamos el modulo NONLIN del
programa SYSTAT (2004) para Windows. La bondad de ajuste para cada modelo de
crecimiento fue estimada mediante el método de “Akaike Information Criterion” AIC

(Burham y Anderson, 2002), con ajuste para muestras pequefias AlCe.
AIC =nln (62)+ 2]

Donde o2 = % y AIC, = AIC + % J es el nimero de parametros que incluye el

modelo. Por ejemplo, en el modelo del Respuesta de Dosis Logistica J=4, con los parametros
ADmax, B, C, y SSE. Las diferencias AIC, Ai, fueron computadas calculando AIC:

Ai = AIC; — AlCp
Y las diferencias Ai, usan el calculo del peso de Akaike W;, que es el peso de evidencia del
modelo, siendo i el mejor modelo del grupo de modelos considerado. Se calcula de la
siguiente forma:

o (—0.541)

R —0.5Ar
Zr=1 el )

3.5. Analisis de la estructura poblacional.

El diametro y la altura del caparazon de todos los ejemplares se midi6 con un
calibrador electronico y con una precisién de 0,01 mm. Para cada localidad se realiz6 un
diagrama de frecuencia de tallas tanto para los ejemplares recolectados y marcados en 2016,
como para los recapturados en 2017. La amplitud de las clases de tallas fue de 5 mm.
Teniendo en cuenta que el erizo mas pequefio tuvo un diametro de 2,99 mm y el méas grande
64,63 mm las poblaciones se dividieron en un total de 13 clases de talla. De esta manera,
establecimos la estructura poblacional para cada una de nuestras localidades de muestreo en

dos momentos diferentes.

Una vez calculado el crecimiento para cada individuo, aplicando el modelo de
crecimiento Logistico Dosis-Respuesta a nuestros datos, se pudo calcular la edad de los
individuos segun el diametro del caparazén. Por lo que pudimos elaborar una gréfica que
relaciond el diametro del caparazon con la edad de los individuos, tomando como edad O el
individuo recolectado méas pequefio (2.99 mm) y como edad 1 afio, el erizo recapturado

marcado mas pequefio (9.02 mm). Con el modelo de crecimiento se calculd entonces el
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incremento en diametro estimado para cada afio y este valor se sumo al didmetro del erizo del
afio anterior y asi se conocié el tamafio para cada edad. EI mismo modelo fue utilizado para

obtener las frecuencias de edades de cada localidad.

4. RESULTADOS

4.1. Marcaje y recaptura de individuos.

La recaptura de individuos se realizd aproximadamente un afio después del marcaje
(ver Tabla 3 para detalles). Se recapturaron un total de 1638 erizos en las cuatro localidades,
32 de ellos presentaron marca de calceina (Tabla 5, Figura 9). Esto represent6 un 0,21% de
los ejemplares recapturados (Tabla 5). La localidad de San Marcos present6 un mayor nimero
de erizos marcados (16 individuos), sin embargo, todos fueron ejemplares adultos de 45-50

mm de didmetro horizontal.

Figura 9. Detalle de una demi-pirdmide bajo la lupa-microscopio de fluorescencia-UV. A. Imagen capturada
sin activar la luz ultravioleta. B. Imagen capturada bajo la luz ultravioleta, donde se puede observar la banda
fluorescente de calceina.

En la localidad de Las Galletas el porcentaje de erizos recapturados marcados fue
también muy bajo, sin embargo la presencia de dos erizos marcados de pequefio tamafio (35
mm aprox.) fue esencial a la hora de desarrollar el modelo de crecimiento para A. lixula. En
la localidad Punta Larga se obtuvieron un total de 11 erizos adultos de dimensiones similares
a los recapturados en San Marcos. En la Escuela Nautica no se consiguid recapturar ningun

individuo marcado.
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Debido a la baja tasa de recaptura todos los individuos marcados, procedentes de las

distintas localidades estudiadas fueron tratados conjuntamente en el modelo de crecimiento.

Tabla 5. Individuos capturados en 2016 y recapturados en 2017, nimero de individuos recapturados marcados

y éxito de recaptura de individuos marcados en cada una de las localidades.

N° de o N° individuos Exito de
. N° individuos
. individuos recapturados | recapturade
Localidad recapturados O

marcados en en 2017 marcados en individuos

2016 2017 marcados
San Marcos 461 463 17 3,46
Escuela Nautica ULL 341 247 0 0,00
Punta Larga 503 554 11 1,99
Las Galletas 595 374 4 1,07
TOTAL 1900 1638 32 0,21

4.2. Modelos de crecimiento.

Se observé una relacién significativa entre el diametro horizontal del caparazén y la

altura de la demi-piramide de Aristételes (R?*= 0.736) para los individuos marcados (Figura

10). Esta relacion es fundamental para la extrapolacion de los datos de crecimiento en demi-

pirdmide a crecimiento en didmetro de caparazon.

3,95
3,9 4 y =0,716x + 2,0534
R2=0,7361
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Figura 10. Regresion lineal simple entre la longitud de la demi-pirdmide (In Demi-pirdmide)
y el didmetro del caparazén (In Didmetro) en los individuos marcados de las localidades de

estudio.
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Previo a la aplicacion del modelo de crecimiento se compard, mediante el Criterio de
Informacion de Akaike, la idoneidad de los distintos modelos de crecimiento, citados en el
apartado anterior, para explicar asi el crecimiento de Arbacia lixula. El modelo méas adecuado
para explicar la variacion de nuestros datos fue el modelo Logistico Dosis Respuesta (Wii=
45,912) (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados tras aplicar el Criterio de Informacion de Akaike para buscar el modelo de crecimiento
mas adecuado para Arbacia lixula.

Modelo Parametros SSE AlC AlCc Al exp -.5*Al Wi

Dose response 4 117.70245 | 49.678 | 51.159 | 0.000 1.000 45.912
Gaussian 4 122.69308 | 51.006 | 52.488 | 1.329 0.515 23.625
Tanaka 4 123.52345 | 51.222 | 52.704 | 1.545 0.462 21.208
Gamma 4 133.30705 | 53.661 | 55.143 | 3.984 0.136 6.264
Bertalanffy 3 152.54569 | 55.975 | 56.832 | 5.673 0.059 2.691
Gompertz 3 175.85722 | 60.526 | 61.383 | 10.224 0.006 0.277
Logistic 3 205.22565 | 65.468 | 66.325 | 15.166 0.001 0.023

2.178 100.000

Se aplicd el modelo Logistico Dosis-respuesta y tras ajustar los coeficientes b y ¢
(Tabla 7), se calculo la curva del crecimiento para A.lixula en las localidades estudiadas,
representando el crecimiento estimado (Dest) en funcién del didmetro inicial del erizo (Figura
11).

Tabla 7. Estimacion de los coeficientes ADmax b y ¢ mediante SYSTAT para la aplicacion del
modelo Logistico Dosis Respuesta.

Modelo Parametros | Estimacion | SE SSE AlCc Wi
Dose response ADpax 28.004 1.427 | 117.702 | 51.159 | 45.912
b 28.585 2.100
c 4.278 0.696

Esta curva nos permite conocer la variacién del tamafio experimentado por el
caparazon en un afio, conociendo su medida inicial. El diametro inicial para cada individuo se

pudo estimar una vez determinado el modelo de crecimiento para cada erizo.
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Figura 11. Representacion del incremento en didmetro del caparazén (mm) de
Arbacia lixula en funcion del diametro inicial para el periodo de un afio segun
el modelo Logistico Dosis-Respuesta.

Los resultados obtenidos mostraron como los individuos de mayor tamafio fueron los
que menos crecieron mientras que los individuos mas pequefios mostraron un crecimiento
mayor. El erizo que experimenté mayor crecimiento tenia un didmetro inicial de 9,02 mm y
sorprendentemente incrementd su tamafio en 32,24 mm en un afio (Figura 12) mientras que el
individuo con un didmetro inicial mayor de 48,60 mm, tan solo experimentd un crecimiento
de 1,89 mm.

A Demi-piramide

I

—

-

Figura 12. Detalle del incremento registrado en la demi-piramide en el
individuo recapturado marcado que mayor crecimiento presentd durante el
periodo de estudio.
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Como comentamos anteriormente los datos obtenidos también nos permitieron
calcular la edad de los erizos en relacion a su didmetro (Figura 13). Esta curva de crecimiento
muestra como en las primeras etapas de vida, A. lixula aumenta el tamafio de su caparazon
muy rapidamente, hasta la edad de cuatro afos, a partir de la cual presenta un crecimiento mas
lento.
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Figura 13. Representacién de la curva de crecimiento estimado por edades para la especie de
erizo de mar Arbacia lixula, utilizando el modelo de crecimiento Logistico Dosis-Respuesta.

4.3. Andlisis de la estructura de edades poblacional.

De forma general, los ejemplares del estudio comprendieron un rango de tallas que
oscilé entre los 35 y 55 mm, sin embargo el afio 2017 se caracterizd por mayor nimero de
individuos en clases de tallas de didmetro superior (entre 45 y 55 mm). Las gréaficas de
frecuencias de tallas para cada localidad reflejan que el grueso de la poblacion tanto en 2016
como en 2017 presentd un tamario de entre 35 y 50 mm para todas las localidades de estudio.

En todas las localidades, hubo una mayor cantidad de erizos juveniles de la clase 0-10
mm de didmetro que de la clase 10-20 mm. Esto concuerda con los resultados del
crecimiento, ya que estas clases de talla presentan un crecimiento muy rapido y pueden pasar

de tallas inferiores a 10 mm a tallas de 30mm en tan solo un afio. En las siguientes clases de
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talla hubo un aumento de la frecuencia de individuos, con un maximo alrededor de los 45 mm
de didmetro de caparazon (Figura 14A).
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Figura 14. Estructura poblacional segln clases de talla y edad de Arbacia lixula para todas las localidades
de estudio. Las barras de color azul representan los individuos marcados en 2016, las barras de color rojo
los recapturados en 2017 y las barras de color verde los recapturados marcados. La curva de crecimiento
para A.lixula se muestra en color lila.

Por otro lado, al representar la estructura poblacional en funcién de la edad se pudo
observar que la poblacion total de erizos se distribuia entre las edades de 0 y 16 afios, siendo
el rango de 2 a 5 afios el que presentd un mayor nimero de ejemplares (Figura 14B). Desde
los 0 afios (recién asentados), al aumentar el rango de edad, aumenta el namero de ejemplares
progresivamente. EI maximo se alcanzo a la edad de 5 afios y a partir de ahi descendi6 el

namero drasticamente, habiendo muy pocos erizos de mas de 6 afios.
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En la Escuela Nautica y San Marcos, la edad media poblacional aumentd en el periodo
de estudio y en Las Galletas y Punta Larga disminuyé (Tabla 8).

Tabla 8. Edad media en afios calculada para cada localidad y el total de los individuos en
el momento del marcaje en el afio 2016 y en su recaptura en el afio 2017.

Localidad Marcados | Recapturados Rerﬁgfé:a%ios
Escuela Nautica 3,63 3,96 =
Las Galletas 2,74 2,66 2,75
Punta Larga 3,36 3,29 4,55
San Marcos 3,38 4,17 4,65
TOTAL 3,21 3,49 4,38

En la Escuela de N4utica se recolectaron los erizos con la méxima talla en ambos afios
(Figura 15A), pero no fue la localidad que present6 una mayor talla media. Esto se debe a que
la distribucion de tallas fue mas heterogénea y por eso el coeficiente de variacion también fue
mas elevado, sobre todo en 2016 cuando la presencia de juveniles fue mas notable (Tabla 5,
(Figura 16A). Se observa un envejecimiento de la poblacion en los afios sucesivos. El
porcentaje de frecuencia de ejemplares de entre 35 y 55 mm aument6 en 2017 respecto a 2016
(Figura 15A), desapareciendo practicamente las clases de tallas inferiores. Su poblacion
presentd edades mayores en el afio 2016 (3,63 afos) y se encontro el erizo mas viejo de todos

los recolectados, de aproximadamente 16 afios de edad.

En 2017, San Marcos, fue la localidad con una edad media mayor (4,17 afios)
superando la maxima registrada en 2016 en la Escuela Nautica (Tabla 8). Ademas, presento
los valores mas altos de talla media en ambos afios, 37,96 mm en 2016 y 44,95 mm en 2017.
Esto se debid a que las clases de tallas presentes oscilaron principalmente entre 35-55 mm
(Figura 15D). La poblacion envejecio de un afio para otro, aumentando el namero de erizos de

todas las clases superiores a 4 afos (Figura 16D).
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Tabla 9. Resumen de la estadistica descriptiva para cada localidad y para la poblacion total de ejemplares de
Arbacia lixula estudiados.

Media Minimo Maximo

N (mm) (mm) (mm) Ccv Moda
Marcados (2016) 341 36,28 3,00 62,00 0,43 50,00
Escuela
Nautica Recapturados
(2017) 247 42,99 4,64 64,63 0,21 30,59
Marcados (2016) 595 33,91 3,21 54,14 0,38 42,77
Las Recapturados
celllees (2017) 374 36,34 12,56 49,09 0,18 40,64
Recapturados
marcados (2017) 4 38,59 35,51 41,26 0,07 -
Marcados (2016) 503 34,93 2,99 60,00 0,47 45,00
Punta Recapturados
Larga (2017) 554 40,08 7,62 55,75 0,21 40,47
Recapturados
marcados (2017) 11 47,83 44,76 50,50 0,03 -
Marcados (2016) 461 37,96 3,59 61,16 0,36 48,86
San Recapturados
VTS (2017) 463 44,95 19,18 58,52 0,15 50,24
Recapturados
marcados (2017) 17 47,98 41,41 50,72 0,06 -
Marcados (2016) 1900 35,59 2,99 62,00 0,41 45,00
TOTAL RECTINTERES 1638 41,04 4,64 64,63 0,29 45,00
(2017)
Recapturados 32 46,76 35,51 50,72 0,08 -

marcados (2017)

En Punta Larga los erizos marcados presentaron edades entre 4 y 5 afios, al igual que
la mayor parte de la poblacion de esa localidad (Figura 16C). No hubo mucha variacién en
cuanto a frecuencia de tallas de un afio para otro, excepto la ausencia de juveniles en 2017
(Figura 15C).

Para Las Galletas se obtuvo una talla media mas baja que en el resto de localidades en
ambos afos (Tabla 6). En 2016 hubo ejemplares de entre 0 y 15 mm que estuvieron ausentes
pasado un afio. Sin embargo, aumento el porcentaje de frecuencia de los rangos de tallas entre
15 y 40 mm (Figura 15B). No se observaron erizos de edades superiores a 7 afios, por lo que
fue la localidad con la edad media mas baja (Tabla 5). Ademas, los erizos recapturados
marcados tuvieron entre 2 y 3 afios, siendo los méas jovenes de todas las localidades (Figura
16B).
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Figura 15. Estructura poblacional segln clases de talla de Arbacia lixula en cada una de
las localidades: Escuela Nautica (A), Las Galletas (B); Punta Larga (C) y San Marcos
(D). Las barras de color azul representan los individuos marcados en 2016, las barras de
color rojo los recapturados en 2017 y las barras de color verde los recapturados marcado.

26



Escuela Nautica

35 70
A
30 A r 60
25 1 - 50
20 1 - 40
157 N (Marcados)= 341 30
10 1 N (Recapturados)= 247 L 20
5 - 10
O = T |I_| T T T T T O
Las Galletas
80 70
B
70 A - 60
60 A L 50
50 A
- 40
40 A
30 - N (Marcados)= 595 r 30
N (Recapturados)= 374 20 —_
(@) 20 A N (Recapturados marcados)= 4 B
> &
(] 10 A r 10 E
N N
O 0 - T T T T T T T T T T T 0
2 =
Q PuntaLarga O
> 60 70
o C =
D 50 - 60 \@©
LL - 50 a
40 A
- 40
30 1
N (Marcados)=503 30
20 1 N (Recapturados)= 554
N (Recapturados marcados)= 11 r 20
10 A r 10
0 - T T T T T T T T 0
San Marcos
70 70
D
60 - - 60
50 4 - 50
40 + - 40
30 A - 30
N (Marcados)=461
J N (Recapturados)= 463 L
20 N (RZE:ﬁtE:ngz marcados)= 17 20
10 1 r 10
0 T | =T T T T T T 0

0 12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Edad (anos)
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5, DISCUSION

El modelo de crecimiento Logistico Dosis -Respuesta es el que mejor se ajusto a los
datos obtenidos para Arbacia lixula. Dicho modelo ya ha sido utilizado, por su idoneidad, en
otras especies de erizos como Mesocentrotus franciscanus (Rogers-Bennet, 2003) o
Parancentrotus lividus (Toledo et al., 2014). El crecimiento exponencial de las primeras
etapas de vida se transforma en un crecimiento mas lento en la fase adulta y va disminuyendo
de forma paulatina hasta a penas sufrir variacion, a partir de los 16 afios (méxima edad
registrada en este estudio). De manera que, a partir de los 55 mm de diametro los incrementos
en tamafio para los individuos de A. lixula son casi nulos. Esta caracteristica en el crecimiento
de los erizos de mar ya ha sido reportada en otras especies de equinodermos como
Mesocentrotus franciscanus (Rogers-Bennet, 2003), Pseudechinus huttoni (Kirby et al.,
2006), Strongylocentrotus purpuratus (Grupe, 2006), Strongylocentrotus droebachiensis
(Russel y Meredith, 2000) o P. lividus (Toledo et al., 2014). Esto quiere decir que si nos
encontramos con un ejemplar de A.lixula con un didmetro de caparazon superior a 60 mm

estamos hablando de un erizo longevo, de méas de 20 afios de edad.

El crecimiento maximo observado para esta especie, del primer al segundo afio de
edad, fue de 32.23 mm. Esto es sorprendente y quizas estamos hablando del erizo de mar
estudiado que mas rapido crece. Por ejemplo, si lo comparamos con el crecimiento registrado
por Toledo et al., (2014) para Paracentrotus lividus en Canarias, durante la misma etapa de
crecimiento, el valor registrado fue de tan solo 17,62 mm. Estas diferencias notables en las
tasas de crecimiento de ambas especies son muy interesantes, desde el punto de vista
ecoldgico, puesto que ambas especies habitan ambientes similares y compiten por el espacio y
algunos recursos alimenticios. Los resultados que hemos obtenido en este estudio demuestran
claramente la gran ventaja que presenta A.lixula frente a P.lividus. Sin embargo, el trabajo
realizado por Toledo et al., (2014) mostrd que los individuos de P. lividus pueden alcanzar
mas de 75 afios de vida. En el caso de A. lixula, el erizo de mayor tamafio capturado presento
una edad de 16 afios, por lo que es una especie menos longeva. Asi pues, se trata de dos
estrategias completamente diferentes y la ventaja de un crecimiento rapido durante los

primeros afios de vida puede revertirse al presentar una menor supervivencia.

Otras especies, tales como S. purpuratus también registraron un crecimiento mucho
mas lento que A. lixula (Pearse y Cameron, 2001). Sin embargo, en cuanto al crecimiento en

diametro de caparazén, otra especie, Mesocentrotus franciscanus, es capaz de alcanzar un
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tamafo de 89 mm (talla de captura) pasados 6,6 afios (Rogers-Bennett, 2003), siendo muy
superior a la dimensién que alcanza A. lixula a esa misma edad, 52 mm aproximadamente. Sin
embargo, a pesar de no alcanzar tallas tan grandes en su fase adulta, la tasa de crecimiento de

A. lixula es muy superior en la fase juvenil.

El bajo éxito de recaptura obtenido en este estudio puede estar relacionado con
diversos factores, tales como los que a continuacién se comentan. El trabajo con individuos
que habitan en el submareal mediante el método de marcaje-recaptura es mas complicado que
con individuos del intermareal, ya que estos ultimos tienen barreras fisicas que limitan su
capacidad de movimiento. Sin embargo, otros estudios de crecimiento en Mesocentrotuss
franciscanus desarrollados por Rogers-Bennet et al., (2003) en los que se utilizo la tetraciclina
como marcador quimico para marcar ejemplares a 5 y 17 metros de profundidad, obtuvieron
porcentajes de recaptura del 26,4 %, muy superior al obtenido para A. lixula en este estudio. A
pesar de ello, hay otros factores que afectan al éxito de recaptura, ya que por ejemplo Toledo
et. al., (2014) obtuvo un bajo éxito de recaptura en el estudio de crecimiento de Paracentrotus
lividus (12, 28 %) en un charco del intermareal. Otro estudio de crecimiento utilizando
marcaje con calceina, fue el realizado por Kirby et al. (2006) en el que estudiaron el
crecimiento de Pseudechinus huttoni en el submareal, entre 10 y 15 m, en dos localidades
diferentes de Nueva Zelanda, presentando valores de recapturas de erizos marcados de entre
6,3y 9,8 %, a pesar del gran nimero de erizos recolectados (N=1391) y recapturados después
de un afio (N=1037). Los autores de este trabajo afirman que esto fue debido principalmente
al movimiento espacial de los erizos y no tanto a la mortalidad de los individuos, ya que la
densidad de erizos en el lugar de estudio fue muy parecida de un afio para otro.
Comparativamente, nuestras bajas tasas de recaptura también puede indicar que A. lixula
presenta una alta capacidad de movimiento, lo que provocé la dificultad en la recaptura de los
individuos marcados. En este sentido, parece conveniente destacar que la localidad en la que
se recapturé un mayor nimero de individuos marcados fue San Marcos, que es la localidad
con una mayor hidrodinamia, lo que pudo claramente limitar el desplazamiento de los erizos y

asegurarnos esa mayor tasa de recaptura.

A pesar de que el uso de calceina ha sido utilizado en otros equinoideos con éxito,
ciertas variables ambientales como temperatura, cantidad de alimento, reproduccion y la
concentracion de magnesio afectan al proceso de calcificacion; y por lo tanto, también pueden
haber afectado al éxito de marcaje de las diferentes especies, tal y como ya ha sido descrito

por Ebert (2007). Los factores que pueden modificar las tasas de crecimientos, son la
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temperatura o calidad del agua (Fuji, 1967; Nichols et al., 1985; Raymond y Scheibling,
1987), la luz, las variables ambientales y climéticas (Ebert 1968; Meidel y Scheibling, 1998;
Russell, 1987 y 1998), el habitat (Fuji, 1967; Ebert, 1968; Crapp y Willis, 1975, Vadas, 1977;
Nichols et al., 1985; Gage et., al 1986; Raymond y Scheibling, 1987; Morgan et al., 2000), la
densidad de individuos (Grabowski et al., 2000), o la carga proteica en la dieta (Lowe y
Lawrence 1976; Hammer, 2005). Sin embargo, hasta la fecha, no se han realizado este tipo de
estudios experimentales para valorar qué variables ambientales afectan al crecimiento de A.
lixula y tampoco se han evaluado diferentes métodos de marcaje sobre esta especie. El hecho
de haber recapturado muy pocos juveniles también podria ser debido a que el marcaje con
calceina no tuvo el éxito esperado con el método utilizado, siendo conveniente hacer estudios
concretos para esta especie en laboratorio, como los realizados por Rodriguez et al., (2015)
con juveniles de las especies de erizos de mar Paracentrotus lividus y Diadema africanum.
Sin embargo, y a pesar del bajo indice de recaptura de individuos marcados, los individuos
marcados presentaron una banda muy clara de calceina, por lo que presuponemos que se trata
de un buen método de marcaje. Asi que nos decantamos por una alta capacidad de

movimiento de los individuos para explicar la baja tasa de recaptura.

Otros factores que pudieron mermar el éxito de los juveniles recapturados marcados
son, por un lado, la alta mortalidad por depredacion a la que estan sometidos los individuos en
los primeros estadios de vida, y por otro lado, la existencia de una segregacion de héabitats
entre adultos y juveniles (Kroh et al., 2011). De esta forma, las localidades seleccionadas para
este estudio podrian albergar habitats no adecuados para juveniles, lo que explicaria la baja

tasa recaptura de ejemplares juveniles que hemos obtenido.

Trabajos previos para el género Arbacia han descrito variaciones en las densidades
poblacionales relacionadas con la disponibilidad y calidad del alimento, la abundancia de
depredadores o con eventos de reclutamiento masivos (Sala et al., 1998b; Hill y Lawrence,
2003; Hereu et al., 2012). Aquellas localidades con poblaciones méas jévenes, como Las
Galletas, ponen de evidencia un reclutamiento reciente de individuos, mientras que
poblaciones como la de San Marcos, con una edad media mucho mas elevada, reflejan una
escasa entrada de nuevos ejemplares. La complejidad del ambiente también suele afectar a la
abundancia de los erizos de mar (Clemente & Hernandez, 2008; Labbé Bellas et al., 2016)
pero ademas, la disponibilidad de alimento y la estabilidad de factores ambientales influyen
tanto en la densidad y sus fluctuaciones, como en la estructura poblacional (Brey et al., 1995;

Turon et al., 1995; Herrero-Pérezrul et al., 2015). Estos factores podrian ser la causa de las
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diferencias encontradas en la estructura poblacional entre los afios consecutivos de estudio,
siendo mas homogeéneas en 2017 que en 2016. Punta Larga, por ejemplo, obtuvo la mayor
heterogeneidad en la estructura poblacional en 2016 (CV= 0.47) y al afio siguiente presento
una gran variacion en la distribucion de tallas volviéndose mucho més homogénea (CV=
0.21).

El conocimiento de la dinamica de las poblaciones de A lixula en Canarias es muy
importante ya que numerosos estudios han comenzado a relacionar a esta especie con el
calentamiento global y ya ha sido propuesta como posible indicador de cambio climatico en el
Mediterraneo (Francour et al., 1994). Dada la tendencia actual, se ha sugerido la posibilidad
de que en un futuro préximo pueda experimentar notables incrementos poblacionales que
podrian favorecer la aparicion de blanquizales (Privitera et al., 2011), como ya ocurre en
Canarias (Hernandez et al., 2013). Si a este hecho unimos la evidencia de que especies que
cohabitan con él como P. lividus tienen un crecimiento mas lento y presentan menor
tolerancia a la elevada concentracion de CO, y bajo pH (Calosi et al., 2013), puede
experimentar una expansion aun mayor. En este sentido, queremos destacar el reciente trabajo
de Wangensteen y colaboradores (2012) quienes hablan de la reciente expansion de esta

especie en el Mediterraneo, relacionada con el aumento de las temperaturas por glaciacion.

En el Atlantico aun no se han reportado evidencias de un aumento de la densidad
poblacional o una expansién de las mismas, pero podriamos enfrentarnos al mismo problema
que ya ocurre con Diadema africanum (Hernandez et al., 2008). En este ultimo caso, el actual
aumento de la temperatura del mar y la expansion de los erizos de mar ya han sido
correlacionados positivamente con las temperaturas (Hernandez et al., 2010). En Tasmania
también esta teniendo lugar un caso parecido al de Canarias (Ling et al. 2008). Ling y
colaboradores comprobaron que la densidad poblacional de la especie de erizo
Centrostephanus rosgersii estaba significativamente relacionada con el aumento de la
temperatura del océano. Asi mismo, Hart and Schebling (1988) ya habian reportado
evidencias para la especie Strongylocentrotus droebachiensis, la cual mostraba grandes
incrementos poblacionales correlacionados positivamente a la andmala temperatura del

océano que beneficiaba el desarrollo larval de esa especie.

Por ultimo, queremos destacar que es muy probable que las variaciones climéticas de

los dltimos tiempos, combinado con el rapido crecimiento que muestra esta especie, podrian
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estar favoreciendo la expansion de este erizo de mar y esto podria acarrear efectos indirectos
en la biodiversidad y las cadenas troficas de las islas Canarias.

6. CONCLUSIONES

La dindmica poblacional en las especies pertenecientes al género Arbacia ha sido
escasamente estudiadas en todo el mundo (Gianguzza y Bonaviri, 2013), por eso, los
resultados del presente estudio aportan informacion muy relevante. Las principales

conclusiones que se extraen del presente estudio son:

1. Se presenta por primera vez un modelo de crecimiento para la especie de erizo de mar
Arbacia lixula. Dicho modelo refleja un gran crecimiento en sus fases juveniles, entre
0y 2 afios de edad, alcanzando su méaximo entre el primer y segundo afio de vida, con

un incremento del diametro del caparazon de hasta 32,2 mm.

2. El uso de calceina como marcador quimico es un método fiable para el estudio del
crecimiento en la especie Arbacia lixula, pues todos los individuos marcados
presentaron una banda clara y definida al observarlos bajo luz ultravioleta. Sin
embargo, dada la baja recaptura de juveniles marcados en el campo es necesario
realizar estudios especificos de mortalidad y movilidad que nos ayuden a determinar
las causas de una baja tasa de recaptura.

3. Lacurva del modelo Logistico Dosis-Respuesta predice correctamente el crecimiento
de los erizos de mar estudiados. Este modelo queda definido por la siguiente
expresion:

A Doy

AD =T 009

Siendo: A Dy, = 28,004; b = 28,585; ¢ = 4,278

4. EIl erizo Arbacia lixula presentd mayores tasas de crecimiento que otra especie de
erizos con la que coexiste en Canarias, Paracentrotus lividus, sobre todo en las
primeras fases de desarrollo. Esto puede ser una estrategia ventajosa bajo condiciones

de cambio climético, que favorezcan su rapida expansion.
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5. El estudio de la estructura poblacional refleja un mayor nimero de ejemplares adultos
que de juveniles, en cada una de las localidades de estudio, lo que puede estar
reflejando una segregacion de habitat entre juveniles y adultos, como ya se ha

reportado para otras especies del género Arbacia.

6. Existen diferencias en la estructura poblacional de las localidades estudiadas siendo
Las Galletas la que reflejé una mayor renovacion de individuos al tener una media de
edad méas baja y San Marcos la que menor tasa de reclutamiento experimento al

tratarse de erizos mas viejos.
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