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RESUMEN

A pesar del aislamiento y peculiaridad de las poblaciones que caracterizan los ecosistemas
marinos de Galapagos, existen muy pocos estudios relacionados con ellos y en especial
con la ecologia de los principales herbivoros, los erizos. Estos han demostrado ser muy
variables frente a diversos factores ambientales, es por ello, que el presente estudio se
encargd de analizar la abundancia, distribucién y tamafio corporal del erizo verde
(Lytechinus semituberculatus) y e 1 erizo lapicero (Eucidaris thouarsii), dos de los erizos
mas comunes dentro de las zonas submareales de la isla San Cristobal. Se realizaron 104
transectos durante las dos épocas climaticas que experimenta el archipiélago (Fria y
Calida), en cuatro sitios que difieren por sus condiciones bidticas y abioticas. Ademads,
dentro de cada transecto se tomaron datos del didmetro de los individuos para cada especie
y datos sobre cobertura de algas. Los resultados sefialan un gran descenso de erizos verdes
a medida que la temperatura superficial aumentaba, y por el contrario, un aumento de la
densidad de erizos lapiceros. No se encontr6 diferencias significativas en la media de los
tamafios de erizo entre las épocas climaticas pero si entre los sitios. Por otro lado, un
experimento piloto sobre reclutamiento de larvas permitié relacionar la abundancia de
larvas juveniles con la abundancia de erizos adultos, pues, al igual que estos, las larvas

disminuyen conforme aumenta la temperatura del mar.
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INTRODUCCION.

La diversidad de habitats y comunidades marinas del Archipiélago de Galapagos no es un
reflejo Uinicamente de sus caracteristicas de aislamiento geoloégico sino también de sus
condiciones oceanograficas (Bustamante et al. 2007). Las comunidades tanto de plantas
como animales que conforman este ecosistema marino estan expuestas a drasticos y
constantes cambios, especialmente en las zonas intermareal y submareal (Bustamante
2007). Por lo tanto, la eficacia de los herbivoros puede ser restringida por factores fisicos
tales como la accion del oleaje, el estrés térmico, la complejidad del habitat y Ia
depredacion (Rama 1994 en Bustamante et al. 2007). Todos estos procesos son de ambito
local pero pueden verse afectados por las condiciones oceanograficas de gran escala
(Evento de El Nifio), lo que genera cambios en temperatura, en los niveles de nutrientes y
en el suministro de propagulos asociados con los patrones de circulacion de los océanos,
los cuales a su vez, puede afectar el crecimiento y la reproduccion de las algas y sus

interacciones con los herbivoros (Lubchenco et al. 1981 ).

Se conoce que el herbivoro con mayor influencia dentro de las comunidades marinas son
los erizos, cuya estructura de la poblacion puede estar fuertemente influenciada por su
habitat (Vadas et al 2002). Los erizos en general se alimentan principalmente de algas
adheridas a las rocas o sueltas y de otros organismos sésiles (Lawrence 1975). Es por ello,
que la variacion en su densidad poblacional podria afectar directamente al resto de especies
que se relacionan con ellos, es decir, los erizos se han convertido en especies claves dentro
de las comunidades marinas, ya que, de ellos dependen animales como langostas, iguanas,

peces e incluso tortugas marinas (Lawrence 1975).

Estas especies pueden llegar a alterar los ecosistemas bentonicos mediante la herbivoria o
forrajeo, convirtiendo extensos espacios de algas en suelos yermos o “urchin barrens”

3

(Sala et al, 1998). La presencia de los “urchin barrens” ha sido extensamente
documentados en las franjas costeras de los ambientes templados, costas subtropicales y
tropicales (McClanahan, 1994; Sammarco, 1982). Ademas, existen varios ejemplos de
como las variaciones en la densidad poblacional de los erizos han alterado el equilibro con
relacion a la abundancia de su alimento, como es el caso del erizo Hemicentrotus

pulcherimmus que emigra estacionalmente a profundidades mas bajas dependiendo de la
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disponibilidad de algas y de coral (Agatsuma et al. 2006). O el erizo D. antillarum que se
ha convertido en el consumidor mas voraz de la cubierta vegetal en los fondos

infralitorales del archipi¢lago canario (Tuya et al., 2007).

Una de las teorias mas acertadas para explicar los efectos y las causas de esta explosion
demogréfica de los erizos en el control de la estructura de las comunidades, son los
procesos de regulacion conocidos como “top- down effects” (depredador-herbivoro-alga),
asi como a los procesos de inversa o “bottom-up effects” (alga-herbivoro-depredador)
(Cabanillas 2009). Estos dos tipos de regulacion se mantienen en los ecosistemas donde la
depredacion es un factor importante para mantener niveles bajos en la densidad de los
herbivoros de forma que la abundancia, la biomasa, y la diversidad biologica de los niveles
troficos inferiores dependan de los efectos de los consumidores de los niveles tréficos
superiores, lo que permite el desarrollo de las comunidades de algas (Shears y Babcock,
2002 en Cabanillas 2009). Sin embargo, este proceso desequilibrado puede llegar a causar
bioerosion en los ecosistemas, lo que significa que el sustrato es raspado para extraer
principalmente algas (filamentosas y/o calcdreas) y en algunas ocasiones, el tejido de
corales. Solamente los erizos son responsables de aproximadamente el 75% de la

bioerosion total de arrecifes de coral en lugares como el Caribe (Toro-Farmer et al. 2004).

Los erizos en Galapagos

En el Archipiélago de Galapagos existen 24 especies de erizos. Los més abundantes en la
zona submareal son el erizo lapicero (Eucidaris thouarsii) y el erizos verde (Lytechinus
semituberculatus). Los estudios acerca de la dinamica poblacional de estas especies se
reducen a los alrededores de la isla Santa Cruz (eg. Brandt 2003), sin embargo, los erizos
verdes, pueden desarrollarse dentro de varios tipos de habitat. Se los ha encontrado sobre
rocas, arena y en diferentes corrientes, tanto fuertes como débiles. Ademas, sobreviven a
temperaturas que varian desde los 11° C hasta los 35° (Lawrence 1975). EIl género
Lytechinus, ha sido estudiado a lo largo de algunos afios en diferentes costas del Pacifico, y
Autralia (Lawrence 1975, Andrew 1993) por lo que existen algunos factores que pueden
determinar su normal desarrollo: Lyfechinus consume preferiblemente algas no
enriquecidas con nitrogeno y puede alimentarse de hasta 34 especies distintas (Lawrence

1975).
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En Galapagos, el erizo lapicero se alimenta de algas incrustantes y corales hermatipicos del
género Pavona (Glynn et al. 1979 en Brandt 2003) e incluso de otro tipo de material
organico como son espinas de otras especies de erizos. El erizo lapicero es el mas
abundante de las islas y su poblacion tiende a aumentar después de un incremento de
temperatura en el agua debido al evento de El Nifio (Glynn 1998). Esta especie tiene
comportamientos agresivos, es decir, donde existe mayor abundancia se ha encontrado
disminucién de otras especies, como peces herbivoros, animales sésiles, erizos blancos, lo
que altera las comunidades marinas notoriamente y crea zonas desprovistas de cierto tipo

de algas (Brandt 2003).

Las dos especies de erizos son de suma importancia dentro de las islas, ya que, el exceso
de poblaciénes del erizo lapicero puede llegar a bioerosionar los pequefios arrecifes de
coral cercanos a las costas (Glynn 1974). Y el erizo verde es un importante bio-indicador
ya que suelen ser altamente afectados por las perturbaciones humanas (Marshall y Edgar

2003).

Reclutamiento de larvas

Ademas del efecto de depredacion sobre el control poblacional de los erizos y de factores
como la contaminacion, las enfermedades, los eventos oceanograficos a gran escala, el
suministro alimenticio, y la disponibilidad de refugios, hay otros factores que intervienen
en la regulacion de la estructura de los mismos, como por ejemplo, el reclutamiento larval

(Cameron 1980).

Dependiendo de las condiciones ambientales, las larvas pueden estar en columnas de aguas
desde semanas hasta meses antes de que estas lleguen a ser competentes (Lawrence 2007).
Algunos estudios de laboratorio han demostrado que la larva pluteus del erizo puede estar
en un estado de reposo hasta encontrar parches de comida, o lugares donde existan mezclas

de plancton o ciertas condiciones quimicas (Lawrence 2007).
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OBJETIVOS.

Para evaluar como las poblaciones de erizo cambia con respecto a los diferentes habitats,
se analizo la abundancia y el tamafio del erizo lapicero y verde dentro de cuatro sitios al
sur de la Isla San Cristobal. Estos sitios difieren en factores abidticos como: tipo de
sustrato, temperatura, la accion del oleaje y corrientes y bidticos como: cobertura de algas,

y presencia de depredadores. Por lo tanto se determinaron los siguientes objetivos:

Objetivo General

Conocer el efecto de la densidad de erizos sobre la estructura de cuatro tipos de

comunidades submareales en la isla San Cristobal.

Objetivos Especificos

1. Conocer la densidad de los erizos lapicero (Eucidaris thouarsii) y verde (Lytechinus
semituberculatus) dentro de los cuatro sitios de investigacion.

2. Determinar las variaciones de tamafo en el didmetro de los erizos verdes y lapiceros,
dentro de las cuatro zonas.

3. Conocer la cobertura de algas en las cuatro zonas de estudio.

4. Relacionar los Objetivos Especificos 1, 2 y 3 con los cambios de temperatura superficial
de acuerdo a la época estacional, para determinar la dindmica poblacional de las dos
especies de erizos en los sitios de investigacion.

5. Determinar si existe relacion entre la abundancia larval de erizos y la densidad de erizos

adultos en la zona de experimentacion (Playa Mann).

HIPOTESIS.

Existe variacion en la densidad poblacional de erizos lapiceros y verdes, dependiendo de

los factores bidticos y abidticos que se diferencian en €pocas climaticas (calida y fria).



15

MATERIALES Y METODOS.

Area de estudio

Las islas Galapagos

Las islas Galdpagos se encuentran influenciadas por la presencia de tres corrientes
oceanicas principales (Humbolt, Ecuador, Panama) y son particularmente susceptible a los
cambios oceanograficos asociados con el evento de El Nifio (Bustamante et al. 2007).
Estos cambios pueden dar lugar a fluctuaciones de temperatura y productividad (Palacios
2002). Segun las dinamicas interacciones entre las corrientes frias y calidas existen tres
zonas biogeograficas: la zona occidental de clima templado-frio, el extremo norte con
temperaturas mas frescas y templadas y la zona sureste-central con temperatura subtropical
(Edgar et al. 2004) (Mapa 1). Estas bioregiones son identificadas por su fauna y flora
unicas, que han colonizado a partir de cuatro fuentes: el Indo-Pacifico, el Pandmico-

Caribe, y las zonas continentales y locales (Edgar et al. 2004).

Isla San Cristobal

Este estudio fue realizado en la zona submareal de la isla San Cristobal, ubicada al Sur-
Este del Archipi¢lago de Galapagos (0°47'58.02"S. 89°23'55.15"0) (Mapa 2). Se extiende
alrededor de 558 km2 (Parque Nacional Galapagos 2009) y presenta a lo largo de su costa

varias playas y bahias dominadas por comunidades de fondo rocoso.

En Julio del 2009, mediante buceo de superficie (snorkeling), se realizdé un bosquejo del
perfil del fondo marino para determinar la predominancia de erizos y a partir de éste, se
efectu6é un monitoreo mensual desde el mes de Agosto del 2009 hasta inicios de Marzo del
2010 en cuatro sitios distintos, con el fin de tener representaciéon de zonas con diferentes
condiciones oceanograficas, ademds, de considerar sus cercania a Puerto Baquerizo
Moreno, ciudad capital, ubicada al Sur-Oeste de la Isla (Mapa 3). De esta manera se pudo
determinar las especies de erizos predominantes, el erizo verde (Lytechinus

semituberculatus) y el erizo lapicero (Eucidaris thouarsii), sin embargo, en algunos sitios
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fueron encontrados ocasionalmente erizos de otras especies, tales como, el erizo blanco
(Tripneustes depressus) y el erizo aguja (Diadema mexicanum), pero fueron descartados

del analisis.

Sitios de estudio

Bahia Tijeretas, es una pequena bahia ubicada al Nor-Oeste de la isla (0°53'14.05"S.
89°36"25.26"0). El lugar donde se realiz6 el muestreo presenta una superficie rocosa y sin
playa. Su profundidad puede variar de acuerdo a su pendiente que va desde 1 m en marea
baja hasta los 6,5 m (Observaciones personales). Su fondo es rocoso y presenta varios
parches de arena. Este sitio se ve influenciado por oleaje moderado durante la época calida,
es decir, a partir del mes de Diciembre, cuando los vientos provenientes del Norte son mas

frecuentes (Mapa 4).

Punta Carola, es una playa rocosa localizada hacia el Nor-Oeste de Puerto Baquerizo
Moreno (0°53'24.78"S. 89°36'44.62"0), sus alrededores presentan una vegetacion de
bosque seco y sus aguas se ven expuestas a influencia de la zona de mezcla central del
Archipiélago, ademés su aguas son altamente influenciadas por aguas negras provenientes
del pueblo (Parque Nacional Galapagos 2009). Este sitio presenta una exposicion de
oleaje alta y su profundidad varia entre 0,5m a 4 m en marea baja (Observaciones

personales) (Mapa 5).

Playa Mann, (0°53'44.32"S. 89°36'32.80"0O) es una pequeia playa expuesta a aguas
servidas, desechos liquidos y solidos que entran desde la Bahia Naufragio, provenientes de
barcos anclados o del pueblo (Parque Nacional Galdpagos 2009). Su fondo es por lo
general rocoso, con la presencia de pocos parches de arena. Durante la marea baja la

profundidad varia de 1m a 6 m (Mapa 6)

La Loberia, es una playa de arena coralina localizada al sur de la Isla (0°55'38.50"S.
89°36'41.77"0). Por su ubicacion, es el sitio que recibe mayor influencia de las corrientes

productiva del este y sur. Durante la marea baja en el sitio de muestreo se generan piscinas
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de aguas poco profundas que varian desde los 50 cm hasta 1,5 m y durante las mareas

altas esa misma zona presenta profundidades de hasta 5 m (Mapa 7)

Descripcion de las técnicas de muestreo

Las muestras y los censos se realizaron en dos épocas del afio: fria (Mayo-Noviembre) y
calida (Diciembre- Abril), coincidiendo con la época en la que la temperatura del agua se
encuentra en sus picos maximos (23-24°C) y minimos (17-18°C), ademas, se afiadi6 una

época de transicion intermedia entre estas dos.

Las profundidades en las que se realizd el muestreo varié de acuerdo a las condiciones de

cada sitio (Tabla 2) .

Muestreos de Densidad

Se hizo un seguimiento de la densidad de poblacidn en cada una de las zonas y durante las
tres épocas (Fria, Transicion, Calida), con un total de 24 transectos en cada sitio,

exceptuando en la Loberia, donde se realizaron 32 réplicas (Tabla 1).

En cada sitio, los transectos fueron de 30 m a una profundidad que vari6 entre 0.5cm y 6
m, dependiendo del lugar (Tabla 2). Estos fueron distribuidos de forma paralela a la linea
de la costa y al azar. Sobre cada transecto, se coloco un cuadrante de Im x 50cm, cada Sm

y se contabilizo la cantidad de erizos de cada especie dentro del cuadrante.
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Muestreo de Diametros

Al igual que el muestreo de densidad, el andlisis del didmetro de los erizos incluy¢ las tres
épocas, (fria, de transicion y célida). Se analizaron un total de 2285 erizos verdes y 2209
erizos lapiceros a profundidades distintas, las cuales, dependieron de las condiciones de

cada una de las cuatro zonas de muestreo (Tabla 2).

El diametro de los erizos fue medido mediante dos técnicas: Ex-situ, en base a una foto
tomada del cuadrante, con una cdmara digital acuatica de marca Olympus stylus tough de
12 megapixeles; de esta forma el didmetro de los erizos fue medido en el programa Auto
Cad 2010, basandose en una division del cuadrante de 10 cm x 10 cm como referencia de
tamano (Imégen 1). En-situ, con un calibrador plastico (1 mm), sin alterar la ubicacion de
cada individuo dentro del cuadrante. Los resultados fueron anotados en una tablilla de

escritura para buceo y se corroboraron con los datos obtenidos con la primera técnica.

Cobertura de algas.

La vegetacion de algas fue analizada al tomar una foto de un cuadrante de 30 cm x 30cm
colocado cada 5 m a lo largo de los transectos. Se calculd el porcentaje de cobertura
mediante la foto, a la cual, se le anadidé una cuadrilla de 100 puntos con el programa
Autocad 2010 (Imagen 2). Los principales grupos (incrustantes y filamentosas) de algas

fueron analizadas. .

La temperatura de cada sitio fue medida diariamente con la ayuda de 4 Data logger

(Hobo) ubicados a 2 m de profundidad en cada sitio, éstos monitorearon los cambios de

temperatura cada 5 minutos.

Reclutamiento de larvas.

El reclutamiento de larvas, se realiz6 de forma experimental en Playa Mann. Para esto, se

colocaron cuatros trampas, hechas con tubos de PVC de 20cm de didmetro y 30cm de
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largo con césped artificial en el interior para poder capturar el sustrato. Los extremos
fueron sellados con mallas metdlicas para evitar que especies mas grandes se introduzcan
(ver Balch et al 2000) (Imagen 3). Las trampas fueron colocadas al azar y atadas a rocas;
con una altura variable de Im a 2m por encima del fondo. Se escogieron zonas rocosas,
con abundancia de erizos adultos y sin mucha. Las trampas fueron recogidas y analizadas
cada dos semanas. Una vez en el laboratorio, el césped artificial se lavo y filtré a través de
una red de plancton de 150 um. El filtrado se fijo en 50% agua dulce y 50% etanol. Las
larvas de erizo fueron contabilizadas bajo el microscopio de diseccion e identificadas (ver

Balch et al. 2000).

Anadlisis estadisticos

Para el andlisis de los datos se emplearon primeramente estudios descriptivos de las
variables, y andlisis de diferencias entre medias (pruebas paramétricas ANOVA) y

correlaciones bivariadas con ayuda del programa Mini tap.

Muestreo de densidad y diametro.

Se analizo la densidad tnicamente del erizo verde y el lapicero, ya que, son los mas
abundantes dentro de cada sitio. La media de la densidad y la media del didmetro de cada
especie fueron analizados por separado mediante el test de ANOVA para comparar los 4

sitios de estudio) (ver Agatsuma 2006).

Cobertura de algas.

Se midi6 el porcentaje de cobertura de los principales grupos de algas (filamentosas,
incrustrantes), mediante la grilla regular de 100 puntos (un total de 700 puntos por
transecto). La estimacion de cobertura de algas por cada 100 puntos permite la correlacion

de la densidad de poblacion de erizos y de algas por unidad de cobertura o "zona de
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pastoreo". Esto permite relacionar la densidad poblacional con la cobertura de algas (ver

Brandt 2003).

Para medir el efecto de la densidad del erizo verde y del lapicero sobre la diversidad de las
algas se utilizaron indices de diversidad incluyendo a todas las especies identificadas

(indice Margalef, ver Brandt 2003).

Reclutamiento de larvas.

Para este andlisis, cada trampa fue considerada como una réplica y se consideraron factores
abioticos como: altura y ubicacion de las trampas. Por lo tanto, se contabilizo la presencia
tanto de individuos en forma larval como juveniles. Se identificaron dos tipos de juveniles
(Imégen 4 y 5) y se clasificaron en tipo I y tipo II (Imdgen 4 y 5). Los datos fueron
reducidos a un porcentaje de presencia en cada mes y analizados mediante ANOVA de

una via.
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RESULTADOS.

Muestreo de Densidad

La densidad del erizo varia significativamente (ANOVA: p <0,01, para todas las épocas y
especies) De acuerdo a los resultados obtenidos el erizo verde, tiene una densidad maxima
de 4,49 ind/m® en Tijeretas, durante la época de transicion, con temperaturas entre los
18°C y 20°C. La densidad méxima del erizo lapicero fue de 1,53 ind/m* en Carola, en la

¢época calida, cuando la temperatura superficial variaba entre 22°C y 24°C.

Las densidades minimas para el erizo verde fueron de 0,0425 ind/m” en Carola durante la
época fria. Para el erizo lapicero la densidad promedio mas baja fue de 0,3555 ind/m*-en

Tijeretas durante la época de transicion.

En términos generales, la densidad del erizo verde tuvo un pico maximo durante la época
de transicion en todas las localidades, excepto en La Loberia, y descendi6 al comienzo de
la época célida, en los meses de Enero a Marzo del 2010. Por el contrario, el erizo lapicero,
mostrd en todas las localidades una densidad minima durante la época de transicion y

aumento conforme la temperatura de agua superficial aumentaba (Enero-Marzo) (Figura 1

y 2).

Mediante la prueba ANOVA de un factor se pudo constatar, que no existe diferencias
significativas entre la densidad poblacional de ambas especies de erizos y la profundidad,
sin embargo, existe una tendencia a encontrar mas erizos verdes pasando los 4m de

profundidad en Carola.

Muestreo de diametro

Para determinar la moda del diametro de cada especie de erizos, se analiz6 un total 2285
erizos verdes y 2209 erizos lapiceros en los cuatro puntos de muestreo y en las temporadas

fria, transicion y calida.
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Mediante el test de ANOVA de un factor se pudo destacar que no existe una diferencia
relevante de la moda de diametro entre las épocas (P> 0,5), sin embargo, si existe entre
localidades (P<0,01). La moda del erizo verde en Playa Mann y La Loberia fueron de 6 cm
de didmetro maximo durante la época fria (Figura 3). La moda maxima del erizo lapicero
fue de 6,7cm en Carola durante la época célida (Figura 4). Por otro lado, la moda minima
para el erizo verde se presentd en Tijeretas durante la época calida con 3,4 cm (Figura 3).
Y para el erizo lapicero, la moda minima del diametro se encontré en Playa Man y La

Loberia durante la época fria ( 4,5 cm) (Figura 4).

Se analizé ademas los rangos de tallas del didmetro, obteniendo un total de 3 categorias
para cada especie (Figura 5). Se observaron individuos de las diferentes clases de talla en
todas las localidades y durante todas las épocas, pero la categoria mas abundante de
acuerdo al didmetro fue de entre 4-5 cm para el erizo verde y entre 5-7 cm para el erizo
lapicero, exceptuando en Carola, ya que el rango preferido en la época caliente para el
erizo lapicero fue entre 2-4 cm. Y por otro lado, los erizos verdes en Tijeretas mantuvieron

un rango entre 1-3 cm durante la época fria y de transicion (Figura 5).

Cobertura de algas

Se obtuvo la cobertura porcentual de algas, y una relacion de la presencia-ausencia de las
especies halladas para los 4 puntos de muestreo. Los grupos de algas mas abundantes
encontradas fueron: ulvaceas, algas rojas, algas incrustantes cafés, padinas y dictyotas
(Figura 6).

Existe una correlacion positiva entre el porcentaje de ulvaceas y la densidad de erizos
verdes y entre el porcentaje de algas incrustante cafés y el erizo lapicero. Esta relacion es
mucho mas notoria entre las localidades (Figura 7 y 8). Hay un patrén de variacion,
cuando aumenta la abundancia de algas incrustantes cafés, aumenta la densidad de erizos
lapiceros y por el contrario desciende la densidad de los erizos verdes.

Conforme la temperatura superficial aumenta existe una reduccion del 41,7% de algas
ulvéceas en todos los sitios, las cuales, fueron reemplazadas por suelos yermos como en el

caso de Tijeretas o algas incrustantes cafés como en Carola durante la época calida.
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Ademas de acuerdo al indice de Margalef, los sitios que presentaron mas riqueza con
respecto a las algas, durante todo le periodo de investigacion (Agostos-Marzo) fueron
Tijeretas (R1= 1,045858076) y La Loberia (R1= 0,943777) y por el contrario el sitio con
menor riqueza fue Playa Mann (R1 = 0,840980165). Sin embargo, todos los valores fueron

inferiores a 2,0 lo que se relaciona con zonas de baja biodiversidad

Reclutamiento de larvas

Para el analisis de la abundancia de erizos, se considero cada trampa como una réplica, con
un total de 36 muestras. Se identificaron 6 larvas pluteus y 1740 individuos en estado
juvenil, de los cuales, 1531 pertenecieron al primer tipo de larvas y 209 al segundo tipo
(Figura 9). Al igual que para el analisis de la densidad de erizos adultos, se utilizéd la
prueba ANOVA de una via para determinar la variacion de la abundancia de larvas
conforme cambian las épocas climaticas. De esta manera, se pudo identificar que los
meses de Agosto y Septiembre son los meses con mayor abundancia (ANOVA P<0,01) ya
partir de estos se genera un notable descenso que se correlaciona de forma negativa

conforme la temperatura superficial aumenta (Figura 9).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES.

En general, los resultados obtenidos en este proyecto dirigen a mostrar una influencia del
depredador (erizos) en la abundancia y diversidad de algas, los mismo que varian y
flucttian a lo largo del tiempo y el espacio, conforme cambia la época climatica (Paine
1966 ). Los resultados obtenidos, muestran ademas que la estructura fisica del habitat

puede tener una notable influencia sobre la dindmica de los erizos en general.

Muestreo de densidad y diametro

Bustamante (2007) sugiere en sus estudios que las dos estaciones o épocas climaticas que
experimenta el archipié¢lago (Fria y Calida) se reflejan en la mayoria de variables
ambientales, y entre ellas en el aumento de la temperatura superficial. En el presente
estudio, la densidad poblacional de erizos verdes disminuye en todas las localidades a
excepcion de La Loberia . En Carola aumenta la densidad de erizos lapicero a medida que
aumenta la temperatura superficial. Ademas, la talla mas pequefia de erizos verdes se
encuentra con mayor frecuencia conforme aumentan los suelos yermos, es decir, que la
talla del erizo es inversamente proporcional a la diminucién del porcentaje de coberturas
de algas. Estudios parecidos con el erizo D. antillarum, igualmente muestran una
correlacién negativa entre el tamafio del didmetro y la densidad (Garrido, 2003). Esta
correlacién es ain mas evidente entre localidades, lo que sugiere que en las zonas de
muestreo existe una disponibilidad de alimento en diferente grado como factor limitante, y
el tamanio del erizo es un indice de dicha disponibilidad. Para los erizos disminuir su
tamafio corporal en situaciones de escasez de alimento es una estrategia de supervivencia,
por ende la accion del oleaje no afecta ni la densidad, ni el tamafio de los erizos, ya que,
sitios con oleajes fuertes como La loberia y Tijeretas presentaron diferentes rangos de
diametro (Tijeretas = Verde: 3,566 cm, Lapicero: 5,7 cm y La Loberia = Verde: 5,2 cm,
Lapicero: 4,833 cm) y densidad (Tijeretas = Verde: 3,483 ind/m? Lapicero: 0,822 ind/m’
y La Loberia = Verde: 0,819 ind/m* Lapicero: 0.9415 ind/m”) en total durante todas las

épocas climaticas.

La tendencia del tamafio del erizo, también puede disminuir a medida que incrementa la

profundidad, ya que, a mayor profundidad el alimento es un factor limitante y por
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consiguiente los erizos disminuyen su tamafio (Alves et al. 2001; Garrido, et al. 2000;
Garrido 2003). Sin embargo, en este proyecto no se encontr6 una relacion relevante entre

estos dos factores, pues, la profundidad fue semejante para los cuatro sitios de muestreo.

Tuya el al. (2004) apunté que densidades del erizo D. antillarumde de 10 ind/m?® pueden
llegar a colapsar la produccion bentdnica completamente. Sin embargo, los resultados de
este proyecto, no muestran una densidad mayor a 4,49 ind/m? para el erizo verde y 1,53
ind/m? para el lapicero, por lo tanto, posiblemente la densidad en los cuatro sitios de
investigacion no experimentan aun una densidad tan alta que atente con el normal
desarrollo de las comunidades bentdnicas. Sin embargo, se comprob6 que las densidades
superiores a los 4 erizos/m” (Tijeretas) reducen las comunidades de algas, formandose el
habitat caracteristico de los suelos yermos, en donde el funcionamiento del sistema esta

controlado por los erizos, que en este caso seria el erizo verde (Cabanillas 2009).

Cobertura de algas

Con relacion a la cobertura de algas en los diferentes sitios de muestreo, los resultados son
consistentes con otros estudios (Tuya et al., 2004a; Tuya et al., 2007) pues, mostraron que
a altas densidades del erizo lapicero (Carola), la cobertura de algas incrustantes aumenta y
las algas foliosas disminuyen. Sin embargo, esto parece contradictorio, ya que, los erizos
se alimentan de ellas, pero algunos autores como Steneck (1986 en Brandt 2003), sugieren
que esto es un resultado normal, porque los herbivoros raramente reducen severamente las
algas foliosas. Ademas, las algas incrustantes tienden a correlacionarse positivamente con
la abundancia de sus depredadores y a su vez son el grupo de algas con mayor capacidad
de defensa ante los efectos de un perturbacion intensa por parte de los herbivoros (Brandt

2003).

Por otro lado, las bajas densidades del erizo lapicero (Tijeretas) provocd que las algas
foliosas ulvaceas proliferaran, las mismas que desplazaron a otras especies
competitivamente inferiores (algas rojas, Padinas, Dictyotas) (ver también: Lawrence

1975, Vance 1979,). Posiblemente entre las zonas de muestreo existen diferencias en la
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disponibilidad de alimento (Sala et al., 1998),pero en este estudio no se tomaron en cuenta

pardmetros de nutrientes en el agua.

Reclutamiento de larvas

Aguas frias conllevan mayor productividad en los océanos, promoviendo los propagulos
asociados con la circulacion de los mismos y por ende se generara una mayor produccion
de macro y micro algas (Lubchenco et al. 1981 ). En Bahia de Naufragio, el reclutamiento
larval, coincide con la densidad de erizos adultos verdes, y existe una correlacién negativa
entre la temperatura y la densidad, es decir, la densidad de larvas de erizos desciende
conforme la temperatura superficial aumenta (Epoca fria= Tipol: 483 ind; Tipo 2: 38 ind).
Ademas, se observo un aumento de diatomeas y otro tipo de larvas (artropodos, conchas)
durante los meses de Agosto y Septiembre (meses mas frios), lo que sugiere que fueron los

meses de mayor productividad.

Los erizos poseen un mecanismo especialmente importante para su supervivencia, donde
mantienen una larga fase larval planctonica que es capaz de dispersarse a grandes
distancias (Thor 1961) y la distancia de dispersion larval desde las poblaciones de origen a
los sitios de asentamiento pueden ser de cientos de kilometros (Thor 1961). Por esta razon
es probable que no se haya encontrado una relacion relevante entre la ubicacion de las
trampas (sin y con erizos adultos), y la abundancia de larvas, ya que, las larvas halladas
pudieron provenir de erizos adultos ubicados a una gran distancia del sitio de muestreo. Sin
embargo, en estudios como los realizados por Cameron y Schroeter (1980) demuestran que
larvas del erizo puarpura (Strongylocentrotus purpuratus), pueden establecerse en zonas
intermareales preferentemente cerca de los adultos, mientras que en zonas submareales
pudieran establecerse de manera indiscriminada (Cameron y Schroeter. 1980). Esto
coincidid totalmente con los resultados del proyecto, pues las larvas de los erizos fueron

encontradas de forma indiscriminada.
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Conclusiones

El presente estudio es importante como un primer intento de examinar y comparar las
poblaciones de erizos lapiceros y verdes dentro de la isla de San Cristobal, para asi poder
estimar una linea base, ya que no se han realizado estudios similares. Por ello, es necesario
mantener un monitoreo a largo plazo dentro de las zonas estudiadas, para comprender la
dindmica poblacional y reclutamiento frente cambios ambientales y eventos de mayor
escala como El Niflo, que afecta notoriamente los ecosistemas, pues, aumentan las
temperaturas superficiales, lo cual a su vez intensifica los efectos generados por estos
cambios, como son la disminucién de algas y la desaparicion de especies asociadas con
estas. En el 2010, se espera que las costas del archipi¢lago sean afectadas por este
fenomeno a partir del mes de Febrero, es por ello, que seria muy importante, estudiar los
cambios que se dan de las poblaciones de erizos durante lo meses siguientes y asi poder
analizar como éstas se regeneran y hacen frente a estos factores. Sin embargo, para futuros
monitoreos se recomienda tomar en cuenta la presencia y ausencia de depredadores como:
peces, langostas, caracoles, e incluso rayas, para tener una mejor comprension de los
factores bidticos que influyen en las comunidades de erizos. Y para el caso de las larvas, se
recomienda un analisis inmediato del sustrato obtenido de las trampas, pues las larvas son
muy delicadas y tienden a deshacerse facilmente, lo que sin duda perjudica la posibilidad
de hallarlas, ademds se recomienda usar otros tipos sustancias para su fijacion como

Formalina al 0,05%.
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ANEXOS.

Mapas.

MAPA 1. Zonificacidon con respecto a la temperatura superficial segiin Edgar 2004 . (eg. Google Earth)
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MAPA 2. Ubicacion de la isla San Cristobal con respecto al Archipi¢lago de Galapagos (eg. Google Earth).
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MAPA 3. Sitios de muestreo con respecto a Puerto Baquerizo Moreno al sur de San Cristobal (eg. Google

Earth)
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MAPA 4. Bahia Tijeretas (eg. Google Earth).

MAPA 5. Punta Carola (eg. Google Earth).
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MAPA 6. Playa Mann (eg. Google Earth).

MAPA 7. La Loberia (eg. Google Earth)

)
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Tablas.
TABLA 1. Namero de transectos por sitio y época climatica.
Zona/ Epoca | Epoca Fria Epocade | Epoca Céli da Total
Transicion transectos
Bahia Tijeretas 9 5 10 24
Punta Carola 8 8 8 24
Playa Mann 8 8 8 24
La Loberia 7 16 9 32
Total 31 37 35 104
transectos

TABLA 2. Profundidades de muestreo.

Zona Profundidad Profundidad
Minima (m) Maxima (m)
Bahia Tijeretas 2 6
Punta Carola 0,5 4
Playa Mann 2 4
La Loberia 0,5 3
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Imagenes.

IMAGEN 1. Referencia de tamafio en el cuadrante para la medicion del diametros de los erizos.

IMAGEN 2. Cuadrilla de 100 puntos para el analisis de cobertura de algas
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IMAGEN 3. Trampa de PVC para el reclutamiento de larvas

IMAGEN 4. Erizo juvenil Tipo 1
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IMAGEN 5. Erizo juvenil Tipo 2
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Figuras.
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FIGURA 1. Tendencia del valor de la media de la densidad de erizo verde (Lytechinus semituberculatus) en

Namero de erizos por m2

FIGURA 2.

Namero de erizos por m2

las temporadas calida, transicion y fria (N = 104 transectos)
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FIGURA 3. Valores de la moda para el erizo verde (Lytechinus semituberculatus) en las temporadas calida,
transicion y fria (N=2285
erizos)
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FIGURA 4. Valores de la moda para el erizo lapicero (Eucidaris thuarsii) en las temporadas calida,

transicion y fria (N= 2209 erizos)
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FIGURA 5. Ocurrencia de rangos de tamafio del erizo verde y lapicero en las temporadas célida, transicion y

fria (4573 erizos de las dos especies)
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FIGURA 6. Variacion del porcentaje de cobertura de las algas con respecto al sitio y a la época climatica

(N= 728 cuadrantes)
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FIGURA 7. Relacion del porcentaje de cobertura y la densidad de erizos verdes en los cuatro sitios de

muestreo y en las temporadas calida, transicion y fria ( N=104 transectos)
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FIGURA 8. Relacion del porcentaje de cobertura y la densidad de erizos lapiceros en los cuatro sitios de

muestreo y en las temporadas calida, transicion y fria (N=104 transectos)
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FIGURA 9. Densidad de larvas equinopluteos y juveniles del Tipo 1 y 2 (N=36 trampas)
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