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RESUMEN

El cambio climdtico estd afectando a la biosfera de multiples maneras, tanto a los organismos
terrestres como acuaticos. El aumento de la temperatura del mar y de las concentraciones de CO>
(acidificacion ocednica) representan dos de los factores mas influyentes del cambio global que estan
sufriendo los ecosistemas marinos, por lo que sus consecuencias cobran protagonismo.

Unos de los ecosistemas costeros mas comunes son los formados por macréfitos marinos,
productores primarios que sustentan gran diversidad de organismos. Uno de los factores clave en
determinar su distribucion y abundancia es el herbivorismo. En comunidades templadas de
macréfitos marinos, como los bosques de algas, o las praderas de fanerégamas marinas, los erizos
de mar son los herbivoros principales, los cuales pueden transformar radicalmente dichos
ecosistemas. En el mar Mediterraneo existen dos especies de erizo de mar, Paracentrotus lividus y
Arbacia lixula, que son los herbivoros generalistas mas comunes del mediterraneo.

El presente estudio se centra en evaluar los efectos del aumento de la temperatura para las dos
especies de equinodermos, tanto a nivel somatico como a nivel etoldgico. Para ello, se simularon
distintos escenarios de temperatura (23, 25, 27 y 29°C) y se aliment6 a los erizos con tres
macrofitos marinos costeros; Halopteris scoparia, Padina pavonica y Cystoseira stricta. Las
distintas condiciones de temperatura se mantuvieron durante 3 meses.

Los resultados de este estudio sugieren que los 25°C son una temperatura 6ptima en lo que respecta
al consumo de los erizos, tanto para P. /ividus como para A. lixula, ya que ambas especies presentan
su maximo a dicha temperatura. Esta temperatura, no obstante, parece ser un umbral, puesto que si
la temperatura sigue aumentando, los efectos sobre el consumo se vuelven negativos, siendo la
temperatura de 29°C critica para las especies. El efecto de la temperatura sobre el consumo afecta
de manera distinta a las dos especies tanto en rapidez como en intensidad, ya que P. lividus
responde antes y la magnitud del efecto es mayor. En cambio, A4. lixula la respuesta del consumo a
la temperatura se aprecia mdas tarde y esta es menor. Por otro lado, A. lixula sufre mas las
consecuencias fisicas como la degradacion de la epidermis. Los resultados obtenidos al estudiar el
crecimiento, el peso de las gonadas, el peso del intestino y el de la linterna de Aristoteles revelan
una vez mas que 25°C es una temperatura Optima para Paracentrotus lividus, siendo 29°C una
temperatura con claros efectos negativos para ambas especies. Teniendo en cuenta el aumento de la

temperatura de las aguas del mediterrdneo debido al cambio climético y los datos obtenidos en este
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estudio, es de esperar que las poblaciones de Paracentrotus lividus y Arbacia lixula se vean
afectadas. Cambios en las poblaciones de P. lividus y A. lixula tendran repercusiones sobre la
comunidad bentonica submareal ya que ambas especies son clave y determinan la composicion y la
abundancia de los productores primarios de dicha comunidad. Teniendo en cuenta la importancia
ecologica de estos ecosistemas de macrofitos marinos, es importante destacar que su
funcionamiento puede verse alterado al modificarse el comportamiento alimenticio y posiblemente

las poblaciones de los erizos que las consumen.



Influencia de la temperatura sobre
Paracentrotus lividus y Arbacia lixula

-
IMEDEA

ABSTRACT

Climate change is affecting the biosphere in many ways, both terrestrial and aquatic organisms.
Rising sea temperatures and CO» concentrations (ocean acidification) represent two of the most
influential factors in global change that marine ecosystems are experiencing, and their
consequences are gaining prominence.
Some of the most common coastal ecosystems are those formed by marine macrophytes, primary
producers that support a great diversity of organisms. One of the key factors in determining their
distribution and abundance is herbivory. In temperate communities of marine macrophytes, such as
algal forests or seagrass meadows, sea urchins are the main herbivores, and they can radically
transform these ecosystems. In the Mediterranean Sea there are two species of sea urchin which are
the most common herbivores of the Mediterranean: Paracentrotus lividus and Arbacia lixula.
The present study focuses on evaluating the effects of increasing temperatures on the two species of
echinoderms, examining both the consequences at the somatic and at the ethological levels. In order
to examine this issue, different temperature scenarios (23, 25, 27 and 29°C) were simulated and the
sea urchins were fed with three coastal marine macrophytes; Halopteris scoparia, Padina pavonica
and Cystoseira stricta. The different temperature conditions were maintained for 3 months.
The results of this study suggest that 25°C is an optimum temperature in terms of the consumption
rates of both species of urchins, both exhibiting their maximum at that temperature. This
temperature, however, appears to be a threshold, since if the temperature continues to rise, the
effects on consumption become negative, with 29°C being critical for the species. The effect of
temperature on consumption affects the two species in a different way both in speed and intensity,
since P. lividus responds before and the magnitude of the effect is greater. In contrast, in A4. lixula
the response of the consumption to increased temperature is observed later and it is smaller in
magnitude. On the other hand, A. lixula suffers more the physical consequences of higher
temperatures, and we observe the degradation of the epidermis. The results obtained when studying
the growth, gonad weight, intestine weight and Aristotle's lantern reveal once again that 25°C is an
optimum temperature for Paracentrotus lividus, with 29°C being a temperature with clear negative
effects on both species. Taking into account the increase in temperature of the Mediterranean waters
predicted from climate change models and the data obtained in this study, it is expected that the
populations of Paracentrotus lividus and Arbacia lixula will be affected. Changes in the populations

of P. lividus and A. lixula will likely have strong ecological impacts on the subtidal benthic
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communities as both species are key in determining the composition and abundance of primary
producers of those community. Considering the ecological importance of these marine macrophyte
ecosystems, it is important to note that their functioning can be altered by temperature-driven

changes in the feeding behavior and possibly the populations of the sea urchins that consume them.
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1. INTRODUCCION

El cambio climético es una de las alteraciones del medio que afectan a la biosfera de manera mas
general y representa una de las mayores amenazas para el funcionamiento de los ecosistemas tanto
acuaticos como terrestres (Rosenzweig et al., 2007). Los cambios globales estan avanzando mas
rapido de lo que se habia previsto (IPCC, 2007); la atmosfera y el océano se han calentado, los
volimenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de
gases de efecto invernadero han aumentado (IPCC 2013).

El exceso de CO; (incrementado un 40% desde la era preindustrial, (IPCC 2013)) altera la quimica
del carbono del océano (Caldeira y Wickett, 2003) provocando su acidificacion (variacion de pH de
-0,1 desde la era preindustrial, (IPCC 2013)) lo que acarrea grandes consecuencias para el medio
natural. Pero ademas del problema de la acidificacion, hay que prestarle especial atencion al
incremento de la temperatura, ya que cada uno de los tres Gltimos decenios ha sido sucesivamente
mas calido que cualquier decenio anterior (IPCC 2013); la temperatura superficial media global ha
incrementado en +0,82°C en los ultimos 130 afios y se estima que aumente entre 1,1°C y 4,1°C para
finales del siglo XXI (IPCC, 2013).

El calentamiento global afecta a todas las regiones del planeta, pero el 90% de la energia acumulada
se queda en el océano, y mas del 60% del incremento neto de energia se almacena en la capa
superior de éste (0-700 metros) (IPCC, 2013), por lo que las consecuencias en estas zonas pueden
ser mas destacables, y los ecosistemas que se encuentran en estas zonas mdas sensibles a las
perturbaciones. Ademas, particularmente, modelos climaticos prevén que la cuenca mediterranea
serd una de las regiones mas afectadas (IPCC, 2007), donde se predice un aumento de la
temperatura superficial (3.4 £ 1.3°C para finales de siglo; IPCC 2013), y un incremento en la
frecuencia e intensidad de los episodios climaticos extremos, por lo que se cree que estos cambios
se intensificaran y se generalizaran en el futuro (IPCC, 2007).

Este calentamiento tendra mayores consecuencias en las comunidades costeras, ya que estas zonas
también se ven altamente afectadas por otros impactos humanos como son la destruccion del
habitat, la contaminacién, o la eutrofizacion (Boudouresque et al., 2009), impactos que son ain
mayores en zonas de densidad poblacional alta, como son las costas del Mediterraneo occidental
(Malvarez et al., 2000). Realizar estudios que aborden la problematica del calentamiento en esta

zona se vuelve por lo tanto mas significativo. Ademas, hay que tener en cuenta que el litoral
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mediterraneo tiene una gran relevancia en términos socio-econdmicos, ya que los recursos marinos
son de vital importancia para la subsistencia y el desarrollo de la sociedad mediterranea (Costanza
et al. 1997), de manera que esta zona cobra un especial interés, no solo ecoldgico, sino también
social.

El aumento de la temperatura tiene consecuencias directas sobre el metabolismo de los organismos
(Price et al., 2012). La teoria metabdlica ecoldgica (MTE) es una teoria cuantitativa que relaciona la
variacion de la tasa metabolica con el tamafio del cuerpo y la temperatura. Esta teoria se basa en la
idea de que al aumentar la temperatura la cinética enzimatica de los procesos metabdlicos basicos
también incrementa (Brown et al., 2004), modificando la tasa metabolica de los individuos, lo cual
a su vez alterara procesos ecoldgicos en todos los niveles de organizacion.

Para conocer el efecto final de la variacion de un factor ambiental global (como es la temperatura)
sobre una comunidad es necesario que se integren las relaciones existentes entre los organismos de
dicha comunidad, ya que la interaccion entre organismos es una de las fuerzas mas relevantes en la
estructuracion de las comunidades y es cominmente dependiente del clima (Angilletta, 2009), de
modo que si se modifica un factor global, como la temperatura, las consecuencias biologicas se
aprecian a varios niveles (Harley et al., 2006, O'Connor 2009). A nivel individual, se pueden
observar cambios en el rendimiento: consumo, crecimiento y reproduccion. A nivel de poblacion
los cambios afectan a procesos de transporte (Ej. cambios en corrientes ocednicas cambian el
transporte de las larvas y por lo tanto la distribucion de la especie (Harley et al., 2006)) que influyen
en la dispersion y reclutamiento de los organismos. A nivel de comunidad se modifican las
interacciones troficas y las relaciones de competencia (Voigt et al. 2003, Harley et al. 2006,
Pincebourde ez al. 2008, O'Connor 2009) alterandose asi el equilibrio global del ecosistema.

A menudo, un par de interacciones clave contribuyen a mantener la composicion y el
funcionamiento de una comunidad o ecosistema (Paine, 1992). La relacion inter-especifica planta-
herbivoro es una de éstas interacciones y es una de las mas estudiadas debido a su gran importancia
ecoldgica, ya que la fuerza de esta interacciéon determina la composicion, distribucion y la
abundancia de los productores primarios de la comunidad (Paine 1992, O'connor 2009, Kordas et
al., 2011). En comunidades marinas templadas, los erizos de mar son los principales herbivoros,
desempefiando un papel primordial en la distribucion y densidad de macrofitos, definiendo la
estructura de las comunidades bentdnicas submareales (Sala et al., 1998, Hay M., 2003, Privitera et

al., 2008).
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Segun Byrne et al., (2009) la temperatura es uno de los factores ambientales mas determinantes en
la distribucion, fisiologia, morfologia y comportamiento de los invertebrados marinos, por lo que la
comprension del rol que ejercen los erizos de mar y las consecuencias que tendra el aumento de
temperatura para el ecosistema es un objetivo basico en la investigacion biologica litoral
mediterranea.

Bajo condiciones de estrés (ej., restriccion alimentaria, competencia) los erizos de mar suelen
mostrar cambios en su rendimiento, modificando ciertos parametros biologicos, tanto somaticos
(tamafio y peso del cuerpo y/o del aparato masticador (Levitan 1991, Thomas et al., 2005b)), como
reproductivos (cantidad y calidad de las gonadas (Spirlet 2000, Thomas et al., 2005b, Gianguzza et
al., 2010)). Cambios en un factor global como es la temperatura también podria considerarse como
un factor de estrés, de manera que los parametros de los erizos podrian verse influenciados.
Paracentrotus lividus y Arbacia lixula son los herbivoros mas abundantes en el litoral mediterraneo
(Privitera et al., 2008, Agnetta et al., 2012) y son considerados como especies clave en las
comunidades bentonicas de aguas someras. Ambas especies coexisten y generalmente se considera
que comparten un papel ecoldgico similar (Sala et al., 1998, Boudouresque & Verlaque., 2007),
aunque estudios recientes usando isotopos estables sugieren que A. lixula puede también
considerarse un omnivoro con tendencia a la carnivoria, jugando un papel importante no solo en la
distribucion y abundancia de las macroalgas, sino también sobre los invertebrados benténicos de la
comunidad (Wangensteen, 2013a)

Arbacia lixula es considerada una especie termofila con afinidades tropicales (Guianguzza et al.,
2010, Wangesteen et al., 2013b). Parece que 4. lixula probablemente se origind en la region del
Atléntico tropical, y se extendié en todo el Mediterrdneo durante el Gltimo periodo interglacial del
Pleistoceno (Wangensteen et al., 2012). Durante este periodo, en el mar Mediterrdneo las
temperaturas minimas superficiales en invierno eran superiores a los 19°C y esto podria haber
facilitado que larvas de 4. lixula de la poblacion del Atlantico tropical colonizaran el norte del
Mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar (Wangensteen et al., 2012). En un escenario de
aumento de temperatura 4. lixula podria verse favorecido, tal como sugiere la expansion que se esta
observando de dicha especie en el Mediterraneo y que podria ser debida a un mayor éxito larval
impulsado por el calentamiento climatico en curso (Wangensteen et al., 2014). Por otro lado,
Paracentrotus lividus no se considera una especie termofila, ya que los 29°C se considera que puede

ser un umbral mortal para la especie. De hecho, es particularmente comtn en regiones donde la
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temperatura del agua en invierno es de 10-15°C y en verano es de 18-25°C (Boudouresque &
Verlaque., 2007)

La mayor parte de trabajos que han mirado efectos del calentamiento en erizos se han focalizado
sobretodo en la tolerancia de los estadios larvarios al aumento de la temperatura, o bien han
examinado aspectos de fertilizacion en adultos (Guianguza et al., 2010, Privitera et al., 2011,
Wangensteen et al., 2013b,c, Guianguza et al., 2014), pero los efectos de la temperatura en estadios
mas tardios y en sus implicaciones para la herbivoria practicamente no han sido explorados. Por
estas razones, he realizado un estudio para contribuir al conocimiento de cémo el aumento de la
temperatura en la Mar Mediterraneo influencia a los dos principales invertebrados herbivoros y sus

posibles repercusiones en la comunidad.

Objetivos de la presente tesis:

- Evaluar los efectos del aumento de temperatura sobre parametros bioldgicos, tanto somaticos
como reproductivos, de individuos adultos de Paracentrotus lividus y Arbacia lixula.

- Determinar los efectos de la temperatura en la interaccion herbivoro-alga, analizando el consumo
y la preferencia alimentaria de Paracentrotus lividus y Arbacia lixula en respuesta a un aumento de

la temperatura.

10
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2. METODOLOGIA

2.1 Especies de estudio

El trabajo se realizd con Paracentrotus lividus y Arbacia lixula (Figura 1) ya que son las dos
principales especies de invertebrados herbivoros en el Mediterraneo y tienen por tanto una gran

importancia ecoldgica en las comunidades bentonicas de aguas someras.

Figura 1. Paracentrotus lividus (Linnaeus, 1758), a la izquierda y Arbacia lixula (Lamarck, 1816) a

la derecha (Wangensteen OS, 2013).

En mayo de 2014 en las costas de Sant Elm (39° 34' 51.416" N 2° 21' 2.917" E), Mallorca, se llevo a
cabo la recogida de un total de 72 individuos adultos de erizos (de entre 4 y 6 cm de didmetro de
caparazon); 36 Arbacia lixula y 36 Paracentrotus lividus, para la realizacion del experimento y
toma de datos. La recoleccion se llevd a cabo manualmente a una profundidad aproximada de entre
1 y 3 metros, y el transporte hasta las instalaciones del PalmaAquarium se realizé en agua marina a
temperatura ambiente (20°C) en neveras portatiles.

Para examinar los efectos en el comportamiento alimenticio de dichos erizos, se trabajo con tres
especies de algas pardas muy comunes de los fondos someros rocosos del litoral mallorquin:
Halopteris scoparia, Padina pavonica y Cystoseira stricta (Figura 2). Estas especies fueron
recogidas en la misma zona de donde fueron extraidos los erizos. Para la correcta recoleccion de las
algas se utilizaron tijeras y bolsas de red y para su transporte hasta las instalaciones donde serian

coladas y congeladas utilizamos una vez mas neveras portatiles.

11
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Figura 2. (A) Halopteris scoparia
(Grateloup) Kiitzing, 1943.

(B) Cystoseira stricta y por ultimo
(C) Padina pavonica. Las imagenes se

han obtenido de algaebase.org

2.2 Diseiio experimental

Una vez en el PalmaAquarium, los erizos se repartieron equitativamente en (4) tanques de 1000L

provistos de un sistema de circulacion continuo, con una entrada constante de agua a 23°C 'y 36% de

salinidad y con aireadores para mantener la concentracion de gases disueltos en Optimas

condiciones. Cada tanque contenia 18 jaulas individuales (9 A. lixula y 9 P. lividus) con un tamafio

de 18x18x18cm (6L aproximadamente).

Para examinar como la temperatura influye en el consumo (tasas de consumo y preferencia) y

desarrollo de los erizos, se establecieron 4 tratamientos de temperatura para los cuales se instalaron

calentadores para alcanzar diferentes temperaturas en cada uno de los tanques; 23, 25, 27 y 29°C (+

0.5). Para lograr alcanzar estas temperaturas, se llevo a cabo un calentamiento paulatino del agua

12
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para evitar choques térmicos a los erizos. De este modo, se aumento la temperatura 1°C cada 5 dias
desde los 20°C de partida hasta la requerida por cada tanque. Este proceso de aclimatacion dur6 45
dias, durante el cual se aliment6 a los erizos de mar con Ulva sp. ad libitum, previamente recogida y
congelada. Una vez obtenida la temperatura deseada (el 30 de junio), se mantuvieron las
condiciones de temperatura constantes durante aproximadamente tres meses (finalizacion el 2 de
Octubre). Las tomas de medidas de comportamiento alimenticio se iniciaron una vez los erizos
habian estado sometidos a las condiciones experimentales durante un minimo aproximado de 45
dias.

Durante los tres meses de duracion del experimento, los erizos fueron alimentados con las tres algas
mencionadas con anterioridad (Halopteris scoparia, Padina pavonica y Cystoseira stricta)
habiendo sido descongeladas previamente. Estas algas (entre 2 y 4 g de Peso Fresco de cada
especie) se reponian cada 2 — 3 dias con material nuevo.

La cuantificacion de las tasas de consumo de los erizos (Peso Fresco consumido durante 24 horas)
se realizd 5 veces, espaciadas aproximadamente 10 dias entre si (t1 = 14 Agosto; t2 = 25 de Agosto;
t3 = 4 de Septiembre; t4 = 15 de Septiembre; t5 = 25 de Septiembre). Antes de ser pesadas (PF en
mg) al inicio y al final del periodo experimental, las algas fueron pasadas por un colador de
ensalada (20 vueltas) para eliminar el agua sobrante. Por ultimo, se colocaron 3 controles sin
herbivoria (jaulas con algas pero sin erizos) en cada tanque pudiendo asi corregir las pérdidas de
biomasa vegetal no causadas por el consumo.

La biomasa consumida se estim6 a partir de [(H; x C¢ C;) — Hy]; donde H; y Hr son los pesos de
tejido fresco expuestos a los herbivoros, inicial y final, respectivamente, y C; y C¢ son los pesos
medios de los macrofitos control correspondientes, también inicial y final. A partir de estos datos se
estimo el porcentaje de consumo relativo al total de biomasa consumida para realizar los analisis de
preferencia alimenticia [ej. (consumo de Halopteris filicina/consumo total) * 100].

Al finalizar el experimento (tres meses), los erizos fueron llevados al Instituto Mediterraneo de
Estudios Avanzados (IMEDEA) y congelados para su posterior manipulacion. En el laboratorio
¢éstos se descongelaron y se diseccionaron, quedando diferenciados en: esqueleto, gonadas, intestino
y linterna de Aristoteles (Figura 3). Todo debidamente etiquetado fue secado en la estufa (60°C)
durante aproximadamente 3 dias, hasta que el peso fue constante. Una vez obtenidos los pesos secos
de las distintas partes, se calculd la relacion existente entre las partes del cuerpo (Tomas et al., 2005,

2010).
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Los indices calculados fueron:

a) Indice gonadico (IG) = (Peso seco de las gonadas /Peso seco total)*100
b) indice somato-digestivo (ISD) = (Peso seco intestino/ Peso seco total)*100.

¢) Indice de la linterna de Aristoteles (LI) = (Peso seco de la linterna/ Peso seco total)*100

El 1G se consider6 para reflejar el rendimiento reproductivo (Vadas., 1977) y LI junto con ISD

representan la inversion energética del organismo en alimentacion (Levitan, 1991).

C o® % e

Figura 3. Esqueleto (E), gonadas (G), intestino (I) y linterna de Aristoteles (L) de un ejemplar de Arbacia lixula.

Obs: Las gonadas no estaban desarrolladas.

El crecimiento de cada erizo se obtuvo a partir de la diferencia de didmetros. La medida del
diametro inicial (antes del inicio del experimento) y la medida final del mismo justo antes de la
retirada del experimento, nos proporciona la herramienta necesaria para estimar el crecimiento de
los erizos durante el periodo en el que han estado sometidos a las diferentes condiciones de

temperatura.
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2.3 Analisis estadistico.

Para evaluar los efectos acumulativos de la temperatura sobre el consumo (Evolucion de la tasa de
consumo mg PF/dia en el tiempo) se realizé un analisis de la covarianza (ANCOVA) de medidas
repetidas, considerando como variable dependiente el consumo en el tiempo (5 tiempos); y como
variables categoricas la Especie, con dos niveles; P. lividus y A. lixula y la Temperatura, con 4
niveles; 23, 25,27 y 29°C; y el didmetro inicial del individuo se us6é como covariable.

Los efectos de la temperatura y de la especie de erizo sobre el consumo final de algas se analiz6 a
través de un ANCOVA de dos vias, normalizando los datos en funcidn del peso (mg consumido/dia
- mg erizo). Las preferencias alimenticias (consideradas como porcentaje de biomasa consumido) se
analizaron mediante Hotelling test modificados (Lockwood 1998, Price 2004).

Para analizar los distintos parametros bioldgicos (tanto los pesos secos de las variables estudiadas
como los indices) se realizaron ANCOVAs de dos vias, considerando como variable categoérica la
Especie, con dos niveles (P. lividus y A. lixula) y la Temperatura, con 4 niveles (23, 25, 27 y 29°C),
y usando el didmetro inicial como covariable.

Las asunciones de normalidad y homogeneidad de varianzas se examinaron con el test de
Kolmogorov-Smirnov y con el test de Cochran, respectivamente. Para aquellas variables en las
cuales se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, se realizaron test a posteriori de
Newman-Keuls (SNK). Para todo ello se utiliz6 el programa STATISTICA, menos para los anélisis

de preferencia, que se utiliz6 el programa R.
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3. RESULTADOS

El tamafo inicial de los erizos difiri6 entre especies (Tabla 1) siendo el de Paracentrotus lividus
(Promedio=5,05+ 0,06 (SE); F(1,64)= 17,63; p<0,001) ligeramente superior al de Arbacia lixula
(Promedio= 4,62 + 0,06 (SE)). Por esta razén en todos los analisis estadisticos se utiliz6 el didmetro

inicial como covariable.

Df MS F p
Temperatura 3 0,063 0,48 0,69
Especie 1 2,329 17,63 <0,01
Temperatura*Especie 3 0,045 0,34 0,79
Error 64 0,132

Tabla 1. Resultados ANOVA evaluando las diferencias en el diametro inicial.

3.1 Parametros bioldgicos.

Mientras que practicamente no se observo mortalidad en P [lividus durante la realizacion del
experimento (solamente 1 individuo del tratamiento de 23°C a la décima semana), en A. lixula se
observaron importantes efectos negativos con el aumento de temperatura, tanto a nivel de pérdida
de ptias, como a nivel de mortalidad (Figura 4). Los individuos asemejaban enfermos, mostrando un
deterioro de la epidermis y del sistema ambulacral, resultando en necrosis epidérmica y la

liberacion de espinas, dando lugar finamente a la muerte del individuo.

Arbacia lixula
120

Figura 4. Porcentaje de individuos de
E Houerte

[0 Pérdida de plas Arbacia lixula afectados por la pérdida

de puas y/o muerte al cabo de 3 meses
80 4 de tratamiento en las distintas

temperaturas.

Erizos afectados

)

Temperatura
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Los P. lividus de 29°C que respondieron perdiendo puas lo hicieron hacia la parte final del

experimento (décima semana), mientras que A. /ixula mostraron estos sintomas desde la primera

toma de medidas (sexta semana).

Las tasas de crecimiento no difirieron entre especies, y tampoco se obtuvieron efectos de

temperatura claros. Si bien se aprecia una tendencia a disminuir el crecimiento a mayores

temperaturas, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas (Tabla 2, Figura 5). Por

otro lado, la temperatura si afectdé al peso del esqueleto (Tabla 3, Figura 7), siendo

significativamente mas bajo a 27°C y 29°C (SNK) que a 23°C y 25°C y siempre mayor para P

lividus que para A. lixula.

Df MS F p
Diametro inicial 1 1,857 12,066 | <0,01
Temperatura 3 0,218 1,421 0,244
Especie 1 0,025 0,167 | 0,683
Temperatura*Especie 3 0,138 0,899 || 0,446
Error 63 0,153

Tabla 2. Resultados del ANCOVA del crecimiento, para evaluar el efecto de la temperatura sobre el cambio de tamafio

tras 3 meses de tratamiento.

Df MS F p
Diametro inicial 1 130,1913 17,79 <0,01
Temperatura 3 76,3124 10,428 | <0,01
Especie 1 435,4347 | 59,503 | <0,01
Temperatura*Especie 3 8,2612 1,128 0,344
Error 63 7,3178

Tabla 3. Resultados del ANCOVA del Peso del esqueleto, para evaluar los efectos de la temperatura sobre el peso del

esqueleto, durante los 3 meses de tratamiento en ambas especies de erizo.
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Crecimiento (mm)

i —@— Arbacia lixula
—O— Paracentrotus lividus

23 25 21

Temperatura

29

Figura 5. Crecimiento del esqueleto (diferencia entre diametro inicial y final) de los erizos Paracentrotus lividus y

Arbacia lixula al finalizar los 3 meses de tratamiento a las diferentes temperaturas.

Pesosecoesqueleto (g)

—@— Arbacia lixula
—O— Paracentrofus lividus

23 25 27 29

Temperatura

Figura 6. Peso seco del esqueleto de P, lividus y A. lixula después de los 3 meses de tratamiento estando sometidos a las

diferentes temperaturas.
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23°C 25°C

27°C

29°C

Figura 7. Informacion visual sobre los efectos de los tratamientos a las diferentes temperaturas sobre los erizos.

Individuos de Arbacia lixula en la zona superior de la foto. En la parte inferior tenemos los especimenes de

Paracentrotus lividus correspondientes a cada temperatura.

El peso seco de la linterna de Aristoteles no se vio influenciado por la temperatura pero si por el

diametro inicial del individuo (Tabla 4A, Figura 8A). En cambio, la temperatura si tuvo un efecto

en el Indice de la linterna (LI), pero solamente en el caso de A. lixula (Tabla 4B, Figura 8B), siendo

el LI de esta especie mayor a temperaturas mas elevadas (27 y 29°C, SNK).

Df MS F ]
Peso de la linterna de Aristételes
Diametro inicial 1 1,224 27,678 <0,01
Temperatura 3 0,065 1,487 0,226
Especie 1 1,562 35,31 <0,01
Temperatura*Especie 3 0,043 0,989 0,403
Error 63 0,044

Tabla 4A. Resultados del ANCOVA del Peso de la linterna de Aristoteles para evaluar los efectos de la temperatura

sobre el aparato masticador tras los 3 meses de tratamiento.
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Indice de la linterna de Aristoteles

Diametro inicial 1 2,741 0,331 0,566
3 61,852 7,481 <0,01
Especie 1 1349,763 | 163,261 <0,01
Temperatura*Especie 3 47,361 5,728 <0,01

Error 63 8,267

Temperatura

Tabla 4B. Resultados del ANCOVA del Indice de la linterna de Aristoteles (LI), para evaluar los efectos de la

temperatura sobre el aparato masticador tras los 3 meses de tratamiento.

A —@— Arbacia livula —@— Arbacia lixula B
—O— Paracentrotus lividus 20 4| —o— Paracentrotus lividus

indice linterna de Aristoteles (% )

Temperatura

Figura 8. Peso seco de la linterna de Aristoteles (A) e Indice de la linterna de Aristoteles (B) en P, lividus y A. lixula

después de 3 meses de tratamiento, sometidos a las diferentes temperaturas

La temperatura también influyo6 en el peso del intestino y su influencia difirio entre especies (Tabla
5, Figura 9). El peso del intestino desciende paulatinamente para A. lixula a medida que aumenta la
temperatura, mientras que en P. /ividus se observa un aumento claro a 25°C que contrasta con el
valor a 29°C (SNK). Ambas especies presentan los valores mas bajos para el peso del intestino a
29°C. Al tener en cuenta el peso del esqueleto y hacer el indice somato-digestivo, la influencia de la
temperatura desaparece (Tabla 5, Figura 10B). Es decir, la proporcion de intestino por el tamafo del

individuo, es la misma independientemente de la temperatura.
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Df MS F p
Peso intestino
Diametro inicial 1 0,000095 0,86 0,357
Temperatura 3 0,000355 3,226 0,028
Especie 1 0,000708 6,441 0,013
Temperatura*Especie 3 0,000100 0,91 0,441
Error 63 0,000110
Indice somato-digestivo
Diametro inicial 1 0,002695 0,22 0,64
Temperatura 3 0,002674 0,218 0,883
Especie 1 0,146629 11,975 <0,01
Temperatura*Especie 3 0,017062 1,393 0,253
Error 63 0,012244

Tabla 5. Resultados del Resultados del ANCOVA para examinar el Peso del intestino y el indice somato-digestivo, para

evaluar los efectos de la temperatura tras los 3 meses de tratamiento.

0.050

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

—@— Arbacia lixula B
—O— Paracentrotus lividus

0.40 A

0.30 4

0.25 A

Indice intestino (%)

0.20 A

0.10

—@— Arbacia lixula
—O— Paracentrotus lividus

Temperatura

Figura 9. Peso seco del intestino (A) e Indice somato-digestivo (B) de P. lividus y A. lixula después de 3 meses de

tratamiento sometidos a las diferentes temperaturas.
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De manera similar al intestino, la temperatura influyo6 en el peso de las gonadas y su influencia fue
distinta entre especies (Tabla 6, Figura 10). Mientras que las gonadas de A./ixula son practicamente
inexistentes en todos los tratamientos, en P. lividus se puede apreciar un aumento claro a 25°C

(SNK). Las mismas tendencias se observan para el indice gonadico (Tabla 6, Figura 10B).

Df MS F p
Peso gonadas
Diametro inicial 1 0,04 1,847 0,178
Temperatura 3 0,272 12,562 <0,01
Especie 1 0,609 28,102 <0,01
Temperatura*Especie 3 0,312 14,386 <0,01
Error 63 0,021
indice gonadico
Diametro inicial 1 0,874 1,724 0,193
Temperatura 3 5,635 11,110 <0,01
Especie 1 22,284 43,937 <0,01
Temperatura*Especie 3 7,177 14,152 <0,01
Error 63 0,507

Tabla 6. Resultados del ANCOVA del Peso seco de las gonadas y del indice gonadico, para evaluar los efectos de la

temperatura en las gonadas de las dos especies de erizo tras los 3 meses de tratamiento.

—&— Arbacia lixula —@— Arbacia lixula
A —O— Paracentrotus lividus B —O— Paracentrotus lividus

indice gonadico (%)

Temperatura

Figura 10. Peso seco de las gonadas (A) e indice gonadico (B), de los erizos Paracentrotus lividus y Arbacia lixula

después de 3 meses sometidos a los diferentes tratamientos de temperatura.
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3.2 Consumo y Preferencia

Se observa un efecto de la temperatura en las tasas de consumo, el cual difiere entre especies (Tabla
7, Figura 11). Las tasas de consumo de P. lividus son mas elevadas que las de 4. lixula. Ademas, el
efecto de la temperatura en P. lividus se aprecia desde el inicio del experimento (Figura 11), ya que
los consumos quedan bien diferenciados segin tratamientos desde la primera toma de medidas
(aproximadamente 1 mes y medio después de la recogida inicial de los erizos), presentando a 25°C
la mayor tasa de consumo y a 29°C la menor. Asi pues, P. lividus responde antes que 4. lixula a las
condiciones del tratamiento; las diferencias entre temperaturas en P. lividus se evidencian desde t2
(octava semana), y en A4. lixula este efecto no se observa hasta t5 (undécima semana; SNK).
Ademas, si nos fijamos en la temperatura de 29°C, P. lividus presenta diferencias estadisticamente
relevantes entre las 3 primeras medidas y las dos ultimas, mientras que en A. lixula solo se
diferencia el primer consumo del ultimo (SNK). Esto deja entrever que las consecuencias del efecto

de la temperatura sobre el consumo/dia es mayor en P. lividus que en A. lixula.

Df MS F p

Diametro inicial 1 802838 0,926 | 0,339

Temperatura 3 || 30029751 | 34,658 | <0,01

Especie 1 350311723 | 404,303 | <0,01

Temperatura*Especie 3 9893199 | 11,418 |[ <0,01
Error 63 866458

TIEMPO 4 668563 1,517 | 0,197

TIEMPO*Diametro inicial 4 441312 1,001 | 0,407

TIEMPO*Temperatura 12 || 1926794 | 4,374 | <0,01

TIEMPO*Especie 4 2644597 | 6,003 | <0,01

TIEMPO*Temperatura*Especie 12 699255 1,587 | 0,095
Error 252 | 440489

Tabla 7. Resultado del ANCOVA de medidas repetidas realizado para evaluar los efectos acumulativos de la

temperatura sobre el consumo en el tiempo (Evolucion de la tasa de consumo mg/dia en el tiempo).
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Figura 11. Tasas de consumo de Paracentrotus lividus (A) y Arbacia lixula (B) a las diferentes temperaturas. El tiempo

entre medidas es aproximadamente de 10 dias. *Notese la diferencia de escala entre graficas.

Al comparar las tasas de consumo obtenidas a los 3 meses de tratamiento (t5) teniendo en cuenta el
peso del individuo, observamos un efecto negativo de la temperatura en el consumo, presentando a

29°C la menor tasa de consumo. Este efecto no difiere entre las especies de erizos (Tabla 8, Figura
12).

Df MS F p
Diametro i 1 | 0,000663 | 0,071 0,79
Temperatura 3 0,050 5,448 | <0,01
Especie 1 0,024 2,606 | 0,111
TxE 3 0,003 0,341 | 0,795
Error 63 0,009

Tabla 8. Resultados del ANCOVA de dos vias del consumo final normalizado por el peso (mg consumido/dia - mg

erizo) para evaluar los efectos de la temperatura y de la especie sobre el consumo final de algas (pasados 3 meses de

tratamiento).
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Figura 12. Efectos acumulativos de la temperatura sobre el consumo, extraido a partir de la tlltima medida tomada en el

tiempo (t5; pasados 3 meses de tratamiento).

En lo que se refiere al patron de preferencias alimenticias, se observa una preferencia por Padina
pavonica antes que por Halopteris scoparia y/o Cystoseira stricta como algo generalizado en P,
lividus (Figura 13). A medida que aumenta la temperatura esta preferencia se acentia, de manera
que a 23 y 25°C se pueden considerar dos grupos de alimentos (a) Halopteris scoparia y Padina
pavonica (b) Cystoseira stricta, mientras que a 27 y 29°C aparece una diferencia de preferencia
entre Halopteris scoparia y Padina pavonica, de manera que detectamos la siguiente preferencia:
Padina pavonica > Halopteris scoparia > Cystoseira stricta. En el caso de Arbacia lixula se
obtienen resultados muy similares a los de P. /ividus; hay una preferencia generalizada por Padina
pavonica, pero se observan dos grupos de alimentos en todos los tratamientos (a) Halopteris

scoparia 'y Padina pavonica por un lado y (b) Cystoseira stricta, por otro.

25



Influencia de la temperatura sobre

_— O p ivi ia li
aracentrotus lividus y Arbacia lixula
IMEDEA y
Paracentrotus lividus Arbacia lixula
60 0
T = 100'4077 T = 113289
o | 5 p <0001 . p <0001
a T a 7
= o b 0 T
% 0 A 0 A
= b
2 9 A 2 4 b
< i
04 4
0 0
[
T=173844 . T = 9000329
- p <0001 9 T p <0001
a
P d a
= 0 T 4 A T
= 3 ] o |
= T
Z 1 9 0 A b
i 0 4
0 0
0 0 q
b T = 42'675 T = 9363635
- p = 0'0015 0 a p <0001
T T
a
z g A a 0 4 T
- T
= 1 0 A
= c
z » T 0 b
[ 0 A
0 0
0 60
b T=12686 a T =1425'33
. 1 p <0001 g p <0001
S s a 0 ‘::ll.
= 9 o |
Z 1 A C 0 A
o gk
b
0 0 =
0 0

Halopteris sp. Padina sp. Cystoseira sp.

Figura13 Representacion del % de alga consumido, mostrando la preferencia alimentaria de
Arbacia lixula en los distintos tratamientos.
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4. DISCUSION

En lineas generales hemos podido comprobar que el aumento de temperatura por encima de los
27°C provoca en Paracentrotus lividus y Arbacia lixula efectos negativos que afectan al estado de
salud y al consumo, y por tanto afectan al potencial de presion de herbivoria que estas especies
podrian ejercer sobre las comunidades de macroalgas fotofilas. Aunque las dos especies de erizo se
ven afectadas en lo que se refiere al consumo de manera parecida, pues en ambas disminuyen su
consumo un 33% al aumentar la temperatura (Figura 12), este efecto es mas inmediato en P. lividus
que en A. lixula, lo cual sugiere distintos niveles de tolerancia termofila entre ambas especies. Por
otro lado, la especie de erizo mas afectada morfologicamente es A4. /ixula, con una pérdida de ptas y
deterioro de la epidermis mas agudo, que conducen a unos niveles de estrés y/o muerte elevados.
Este efecto podria deberse, al menos en parte, al tipo de alimentacion a la que estuvieron sometidos
los erizos durante el experimento, ya que, si bien es cierto que A. lixula se alimenta de todo tipo de
algas (con mas preferencia por las incrustantes; Agnetta et al., 2012), estudios recientes sugieren
que A. lixula es un erizo omnivoro con fuerte tendencia a la carnivoria (Wangensteen et al. 2013c).
Esta deficiencia alimentaria puede haber hecho que A. lixula fuera mas sensible a los cambios
ambientales. Los efectos en A. lixula obtenidos debido a la restriccion alimentaria por carencia de
algas incrustantes e invertebrados bentonicos no se esperaba a priori, puesto que es sabido que esta
especie consume también algas erectas (Agnetta et al., 2012), aunque nuestro estudio sugiere que a
largo plazo hay consecuencias negativas, tanto somaticas como reproductivas.

A. lixula estd considerada una especie termofila (Guianguzza et al., 2010, Wangensteen et al.,
2013b) ya que se ha visto una correlacion positiva entre el desarrollo de sus larvas y el aumento de
temperatura, pero siempre dentro de unos rangos de temperatura. En efecto, Wangensteen et al.
(2013Db) observaron que la supervivencia y el tamafio de las larvas incrementaba significativamente
con el aumento de temperatura, pero dentro del rango 16'5°C- 19°C. Por otro lado, Gianguzza et al.
(2014) obtuvieron una correlacion positiva entre la temperatura y la fertilidad de los adultos y la
supervivencia larval por debajo de los 20°C, mientras que no habia una correlacion a 24°C y ésta era
negativa a los 26°C, ya que el crecimiento de las larvas era mas lento. Cabe destacar que la
informacion existente sobre el impacto de la temperatura y la acidificacion sobre A. lixula se
concentran sobretodo en primeros estadios de vida o en la fertilidad de los adultos, pero no se han
explorado las respuestas de otros pardmetros biologicos a nivel de adultos (ej. Gianguzza et al.,

2010, 2014, Wangensteen et al., 2013a,b), de modo que no se sabe con certeza el efecto que tiene la
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temperatura >26°C en los individuos adultos. Segun lo observado a lo largo de este experimento,
aunque 4. lixula sea considerada una especie termofila, una vez se pasa de los 27°C, esta especie
puede no beneficiarse del aumento de la temperatura, y como se observa puede llegar a presentar
pérdida de puas y muerte.

Boudouresque & Verlaque (2007) consideran la temperatura de 29°C como letal para P. lividus, en
nuestro caso no se ha observado una elevada mortalidad a dicha temperatura, aunque si mucho
estrés. Hemos observado que P. lividus aguanta las altas temperaturas (29°C) sin sufrir un grave
deterioro de la epidermis y del aparato ambulacral, pero sufriendo mucho estrés, tal como vemos
reflejado en su fisiologia y comportamiento. Esto sugiere que 29°C no es una temperatura optima
para el desarrollo de P. /ividus, ya que tanto el consumo, como el tamaiio del esqueleto como otros
parametros biologicos (el peso del intestino y de las gonadas) se ven afectados negativamente. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Guianguzza et al., (2011) donde vieron que la
gametogénesis en P. [ividus se ve afectada negativamente por las altas temperaturas. La
supervivencia de las larvas de P. lividus también se ven afectada por el aumento de la temperatura,
en rangos que se espera que se alcancen en el mar mediterraneo durante el proximo siglo (Garcia et
al., 2015). Estos resultados podrian sugerir que el calentamiento global puede dar lugar a un
ambiente desfavorable para la supervivencia de Paracentrotus lividus, pero algunos resultados
sugieren que, aunque sobrevivan menos larvas al aumentar la temperatura, las que sobreviven
tienen la capacidad de modificar su presupuesto energético para desarrollarse y crecer con éxito
(Garcia et al., 2015). P. lividus tiene una amplia gama latitudinal, y tiene la capacidad de hacer
frente a cambios ambientales (Moulin et al., 2011), lo que sugiere que podria tener la plasticidad
genética necesaria para adaptarse.

El fenémeno del deterioro progresivo de la epidermis y del sistema ambulacral de los erizos,
seguido de una necrosis epidérmica y la liberacion de espinas que acaban en la muerte del
individuo, observado en Arbacia lixula por encima de los 27°C, ha sido observado con anterioridad
en otras especies de erizo tales como Diadema africanum (Clemente et al., 2014), Diadema
antillarum (Lessios et al., 1984), Strongylocentrotus droebachiensis (Scheibling y Stephenson,
1984), Strongylocentrotus franciscanus y S. purpuratus (Hendler 2013). Este fendmeno se ha
achacado a infecciones bacterianas. Hay evidencias de que el aumento de las temperaturas
favorecen las infecciones por bacterias patdgenas transmitidas por el agua, dando como resultado

eventos de mortalidad, como en el caso de Diadema africanum, cuya poblacion de las Islas
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Canarias y Madeira disminuyeron en un 65% en 2009-2010 (Clemente et al., 2014), o
Strongylocentrotus droebachiensis, cuya poblacion en las costas de Nueva Escocia (Canadd)
disminuy6 un 70% en 1984 (Scheibling y Stephenson, 1984). En nuestro caso, A. lixula presentd
altos niveles de mortalidad (27 y 29°C), a diferencia de P. lividus, por ello si el agente causante de la
muerte de los individuos se debié a una infeccion, deberia tratarse de una infeccion especie-
especifica ya que los erizos P. lividus y A. lixula compartian el agua y P. lividus no manifesto signos
de posible infeccion. También podria ser que P. /ividus tenga una distinta sensibilidad al posible
patogeno.

En lo que respecta al cambio de tamafio de los erizos, se puede apreciar la tendencia a una
disminucion del tamafio (didmetro) al aumentar la temperatura en ambas especies. Si bien es cierto
que la disminucidon del tamafio podria deberse en A. lixula a otros factores, como la presencia
limitada de alimentos (Levitan, 1991, Agnetta et al., 2012) nosotros vemos que la temperatura es un
factor determinante en el peso del esqueleto en ambas especies (Tabla 3). Una disminucién del peso
del esqueleto, pero no del didmetro, implica una reduccion del grosor y/o densidad del caparazon, o
una pérdida considerable de puas. Parece ser que el aumento de temperatura (>27°C) provoca un
estrés en los erizos A. lixula que hace que inviertan menos energia en el mantenimiento y/o
desarrollo del esqueleto.

El peso del esqueleto es siempre mayor en Paracentrotus lividus que en Arbacia lixula (Figura 7),
pero el peso de la linterna de Aristoteles es siempre mayor en A. lixula (Figura 8). Este hecho puede
sugerir que A. lixula invierta mas energia en el tamano del aparato de alimentacion como respuesta
a vivir en zonas de menor productividad; indicativo de una mayor adaptacion a zonas estériles, con
algas incrustantes y sin algas erectas (Agnetta et al., 2012). Ademas, algunos estudios (Levitan,
1991) sugieren que en situaciones de restriccion alimentaria hay erizos (Diadema antillarum) que
aumentan el tamafio relativo de la linterna de Aristoteles en comparacion con el tamafio del
esqueleto, principalmente por la disminucion del tamafio del esqueleto. Este hecho, es observable en
nuestro caso, donde se puede apreciar que tanto a 27 °C como a 29°C para A. lixula hay una mayor
pérdida de peso de esqueleto que de linterna de Aristdteles, dando como resultado el mencionado
aumento relativo del aparato masticador (Figura §B).

Se podria interpretar que A4. lixula ha estado en condiciones de restriccion alimentaria, ya que no
solo prefiere algas incrustantes con alto contenido en carbonatos antes que erectas, de las cuales no

disponia (si bien Padina pavonica es una alga erecta con relativamente alto contenido en
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carbonatos; Okazaki et al., 1986), sino que ademas recientemente se ha descubierto que tiene una
fuerte tendencia a la carnivoria (Wangensteen 2013c) de manera que el hecho de que no tuviera a su
disposicion invertebrados bentonicos tan comunes en su dieta en el medio natural ha podido
influenciar negativamente al erizo, comportandose como si estuviera en condiciones de restriccion
alimentaria y aumentando relativamente su aparato masticador. Este aumento relativo de la linterna
no se aprecia de la misma manera en P. /ividus lo cual se puede explicar por el hecho de que esta
especie no se considera que haya estado en condiciones de restriccion alimentaria ya que estd mas
adaptada a la herbivoria de algas erectas (Privitera et al., 2008). Asi pues, parece que la posible
restriccion de alimento influye de forma indirecta sobre el tamafio del aparato masticador (el
tamafio de la linterna aumenta en relacion al tamafio del esqueleto) a elevadas temperatura.

Ademas de ver efectos en lo que se refiere al aparato masticador, también observamos que el
aumento de la temperatura afecta al intestino, el cual pierde peso en ambas especies al aumentar la
temperatura por encima de los 25°C. En P. lividus observamos un pico a 25°C (Figura 9) que
corresponde a un mayor peso del intestino a esa temperatura (SNK) lo que concuerda con los datos
de otros parametros bioldgicos donde se deja entrever que 25°C es una temperatura dptima para el
desarrollo de este erizo. En A. lixula el intestino pierde peso paulatinamente a medida que se
aumenta la temperatura hasta los 29°C. Esta pérdida de peso del intestino sugiere que podria haber
una limitacion de la capacidad de A. /ixula para obtener la nutricidn necesaria, contribuyendo a
influenciar de manera negativa a esta especie. De esta forma, podriamos decir que 4. lixula se
comporta como si estuviera en condiciones de restriccion alimentaria no solo por el tipo de alimento
disponible sino también por el estado de su intestino.

Experimentos con A. lixula (Gianguzza P. et al., 2010 y Wangensteen et al., 2014) muestran que el
calentamiento del medio puede dar lugar a un entorno cada vez mas favorable para la reproduccion
y desarrollo de dicha especie ya que parece haber una correlacion positiva entre el aumento de la
temperatura superficial y su Indice gonadico. En dichos trabajos se muestra un mayor desarrollo de
las gonadas a 26°C que a 23°C. En nuestro caso, no obstante, al final del experimento todas las
gbonadas encontradas en A. /ixula tenian un pequefio tamafio, y color oscuro. Agnetta et al., (2012)
demuestra que la presencia de una baja masa gonadal en 4. lixula cuando se alimenta
principalmente de algas erectas es debida una carencia alimentaria, lo cual puede relacionarse con el
hecho de que los erizos de mar utilizan sus gonadas para el almacenamiento de nutrientes y, en caso

estrés, los individuos pueden movilizar las reservas acumuladas en las gonadas para obtener la
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energia necesaria para hacer frente a los gastos de mantenimiento somatico durante el periodo de
estrés (Wangensteen et al., 2013c). Asi pues, es plausible que la posible restriccion alimentaria a la
que ha estado sometida esta especie durante el experimento haya provocado la disminucion del
tamafio de las gonadas. Por otro lado, también hay que tener en cuenta que existe una clara relacion
entre la maduracion gonadal de 4. lixula y el fotoperiodo, de manera que la duracion del dia actua
de regulador principal de su desarrollo gonadal, siendo septiembre-octubre-noviembre el periodo de
mayor emision de gametos (Wangensteen et al., 2013c). A lo largo de nuestro experimento se
mantuvo siempre el mismo fotoperiodo (12h dia/ 12 h noche: de 7 a 19h.), de manera que los erizos
no detectaron ningun cambio de fotoperiodo que habria sido necesario para inducir la maduracion
de las gonadas.

El rango de 16-20°C se considera optimo para la fertilizacion, supervivencia y desarrollo de las
larvas de P. lividus (Gianguzza P. et al., 2010, Garcia et al., 2015), siendo las condiciones de 24°C y
Oh luz/dia unas condiciones Optimas para el desarrollo de las gonadas de P. lividus (Spirlet, 2000) lo
que concuerda con los resultados obtenidos en este experimento, donde el peso de las gonadas de P.
lividus es mayor a 25°C (Figura 11). En efecto, 25°C parece ser una temperatura Optima para el
desarrollo de P lividus, tanto en lo que se refiere a factores somaticos (intestino y linterna de
Aristoteles) como reproductivos (gonadas), como alimentarios (consumo).

En P lividus, se aprecia una diferencia entre los consumos a las diferentes temperaturas desde el
inicio del experimento, (presentando a 25°C la mayor tasa de consumo y a 29°C la menor. Figura
11A, t1) lo cual corrobora el hecho de que 25°C sea una temperatura ptima para el desarrollo de P.
lividus.

Como en A. lixula estas diferencias no aparecen hasta la tercera medida (Figura 12B, t3), podemos
decir que P. lividus responde antes que A. lixula a las condiciones del tratamiento, de manera que es
mas susceptible al aumento de temperatura. Esto concuerda con el hecho de que Arbacia lixula sea
considerada una especie termofila, por lo que tolera mejor los rangos de temperatura, aunque quizas
debido a la alimentacion proporcionada durante este experimento, esta termofilia no es evidente.
Arbacia lixula presenta las tasas iniciales de consumo homogéneas, sin embargo, a medida que pasa
el tiempo se van diferenciando debido al efecto acumulativo del aumento de la temperatura sobre
los erizos, de manera que (con el tiempo) el consumo de A. lixula queda definido segun las
temperaturas igual que en Paracentrotus lividus; 25>23>27>29. Aunque a diferente velocidad, la

tendencia es la misma; disminuir el consumo al aumentar la temperatura, solo que en P. lividus este
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patron se intuye desde el principio, y en A4. lixula tarda mas en aparecer.

Las dos especies presentan comportamientos similares en cuanto a preferencia y esta preferencia no
cambia sustancialmente con la temperatura. Esto es a priori sorprendente pues contrasta con el
hecho de que las especies difieren en su dieta (Agnetta et al., 2013), ya que 4. lixula tiende a
consumir algas incrustantes y P. [ividus algas erectas. Se esperaba que A. lixula tuviera una
preferencia mas clara por Padina pavonica, cuyo porcentaje de carbonatos es mayor que en
Halopteris scoparia o Cystoseira stricta. Por otro lado, la tasa de consumo varia en funcion de la
temperatura y de la especie, pero no hay interaccion tiempo-temperatura-especie. Esto implica que
las especies tienen la misma tendencia; disminuir el consumo al aumentar la temperatura. Este
hecho deja entrever que a partir de los 25°C el organismo empieza a no beneficiarse de la situacion.
Seglin la teoria metabodlica ecologica, mas temperatura implica mas metabolismo y por lo tanto mas
consumo, y esto se cumple hasta los 25°C, punto de inflexion a partir del cual el aumento de la
temperatura no implica un aumento del consumo, sino todo lo contrario, puesto que se ha alcanzado
el umbral de tolerancia de la especie, y un aumento de la temperatura implica consecuencias
negativas para el individuo.

Con tamafios similares (+ 0,4cm), P. lividus presenta mayores pesos que 4. lixula (Figura 8) y por lo
tanto, especimenes del mismo tamafo tendran discrepancias en cuanto a consumo.
Consecuentemente, los individuos de P. lividus y A. lixula del mismo tamafio ejerceran diferente
presion de herbivoria y afectaran de manera diferente a la distribucion y abundancia de las
macroalgas de la comunidad, ya que como muestran los resultados, existe una correlacion entre el
consumo y el peso del individuo (pero no entre consumo y diametro). Este hecho es importante para
el estudio de las estructuras de poblaciones de erizos y las inferencias que se hacen sobre impactos
ecoldgicos en las comunidades de macrofitos, ya que dichos estudios se suelen realizar

considerando el didmetro (y no el peso) de los especimenes.
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5. CONCLUSIONES

1. La temperatura de 25°C es Optima para Paracentrotus lividus, tanto a nivel somatico como
reproductivo.

2. En términos de consumo, 25°C es una temperatura ptima para los dos erizos.

3. Paracentrotus lividus es mas sensible en cuanto a consumo a los cambios de temperatura, ya que
sus efectos aparecen antes.

4. La ausencia de algas incrustantes y/o invertebrados tiene consecuencias negativas para Arbacia
lixula.

5. La temperatura de 29°C (>27°C) es negativa para las dos especies de erizo, a todos los niveles.

6. Individuos de P. lividus y A. lixula del mismo tamafio ejerceran diferente presion sobre la

distribucion y abundancia de las macroalgas de la comunidad.
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