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El erizo de mar, Eucidaris galapagensis mantiene una asociacién simbidtica
(parasitismo) con el gasterépodo, Sabinella shaskyi (Eulimidae) en la regiéon centro del
archipiélago de Galdpagos (Ecuador). Para cuantificar sus efectos, se muestrearon las
comunidades del hospedero en veinte sitios con habitat rocoso y rocoso arenoso en costas
protegidas, diez con pesca intensiva (CP1) donde se extraen los depredadores del erizo de
mar (e.g., langostas y peces) y diez sin pesca intensiva (SPi) durante los meses de octubre y
noviembre del 2003. Mediante buceo auténomo, la densidad y el patrén de distribucién de
los erizos de mar fueron medidos entre los 2 y 8 metros de profundidad. Con fines
comparativos, el sitio de Punta Estrada (Isla Santa Cruz) fue muestreado durante siete
meses durante las dos estaciones del afio: seca (de octubre a noviembre del 2003) y himeda
(de febrero a abril del 2004) correspondiente al verano e invierno ecuatorial,
respectivamente. Se realizaron dos estudios preliminares: (i) distribucién batimétrica y (if)
desprendimiento de pardsitos (dia vs. noche). El modelo conceptual propuesto menciona
que por efecto de la pesca intensiva de los depredadores del erizo de mar, la densidad de los
erizos aumenta y también el nimero de pardsitos. Se hipotetizd que los sitios CPi
presentarian una alta densidad de erizos con elevado grado de afectacién por pardsitos de
modo denso-dependiente y que la UE-Sur (con temperaturas célidas) concentraria altas
densidades de erizos, debido a que la superficie de hébitat rocoso es mayor que en la UE-
Norte (con temperaturas frias). No se encontraron diferencias significativas entre sitios CPi
versus SPi con respecto a densidad y talla promedio de erizos, ni en concentracion de
pardsitos. La infestacion por pardsitos vari6 entre 0% y 86%. El nimero méximo de
parésitos en un mismo huésped fue de 63 (entre parasitos adultos y juveniles) y de siete en
una misma espina. Entre el 25% y 42% de las espinas de un huésped (preferentemente
espinas nuevas) fueron afectadas. En los sitios SPi, los valores promedio de prevalencia de
infeccién por pardsitos fueron significativamente mds altos que los encontrados para los
sitios CPi, pero no se encontré diferencias significativas en la intensidad media de
infeccién. En los sitios CPi, los valores promedio de prevalencia e intensidad media de
infeccion por cangrejos (depredador de S. shaskyi) fueron significativamente mds altos que



los encontrados para los sitios SPi. La alta ocurrencia de S. shaskyi en sitios SPi,
conjuntamente con una alta densidad de depredadores potenciales del parasito (e.g., los
cangrejos asociados al erizo) en sitios CPi y altas densidades del erizo de mar, E.
galapagensis en sitios CPi, sugieren que: (1) existe un efecto positivo de la pesqueria de los
depredadores del erizo (e.g., langostas y peces) sobre las densidades del erizo de mar (E.
galapagensis), (2) existe un patréon en la distribucién y abundancia de los organismos
moviles competitivamente inferiores al erizo de mar (e.g., pardsitos y los depredadores del
pardsito, como son los cangrejos) y (3) existe indirectamente una disminucién en la
ocurrencia de pardsitos tras la remocion de los depredadores del cangrejo (e.g., viejas) de
tal manera que las densidades de los cangrejos incrementan y generan control en el niimero
de parasitos. El nuevo modelo conceptual propuesto menciona que la parasitosis de E.
galapagensis es denso-independiente y el parasito, S. shaskyi mantiene interacciones intra e
interespecificas reguladas por sus depredadores.

Palabras clave: Eucidaris galapagensis, Sabinella shaskyi, prevalencia de infeccion,
intensidad media de infeccidn, ectopardsito, cangrejos, depredadores, Islas Galdpagos,
Ecuador.
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The sea urchin, Eucidaris galapagensis maintains a symbiotic association
(parasitism) with the gastropod, Sabinella shaskyi (Eulimidae) in the central region of the
Galapagos archipelago (Ecuador). In order to quantify their effects, the host communities
were sampled in twenty sites with sandy rocky and rocky habitat along protected coasts, ten
with intensive fishing (CPi), where urchin predators (e.g., lobsters and fish) are fished and
ten without intensive fishing (SP1), during the months of October and November, 2003.
Using Scuba diving, the density and the distribution pattern of the sea urchin were
measured between 2 and 8 meters depth. The site of Punta Estrada (Santa Cruz Island) was
also sampled for seven months during the two seasons of the year: dry (October to
November, 2003) and humid (February to April, 2004) corresponding to equatorial summer
and winter, respectively. Two preliminary studies were done: (i) bathymetric distribution
and (ii) parasite detachment (day vs. night). The conceptual model proposed mentions that
because of the intensive fishing of the sea urchin predators, the density of the sea urchin
increases and so does the number of parasites. It was hypothesized that the CPi sites would
present a high density of sea urchins with a high degree of parasites (denso-dependent) and
the UE-South (with warm temperatures) would concentrate high densities of sea urchins
because there is a more surface of rocky habitat than in the UE-North (with cold
temperatures). There were no significant differences between CPi sites versus SPi with
respect to density and urchin sizes, nor in concentration of parasites. The parasite
infestation varied between 0% and 86%. The maximum number of parasites in the same
host was 63 (between adult and juveniles parasites) and seven in the same spine. Between
25% and 42% of the host spines were affected. In the SPi sites, the average values of
prevalence of infection by parasites were significantly higher than CPi sites, but there was
not significant difference in the average intensity of infection. In the CPi sites, the average
values of prevalence and average intensity of infection by crabs (predator of S. shaskyi)
were significantly higher than SPi sites. The high occurrence of S. shaskyi in SPi sites,



linked with a high densities of potential predators of the parasite (e.g., the crabs associated
to the urchin spines) in CPi sites and high density of the sea urchin, E. galapagensis in CPi
sites, suggest: (1) there is a positive effect of fisheries of the sea urchin predators (e.g.,
lobsters and fish) on the densities of the sea urchin (E. galapagensis), (2) there is a pattern
in the distribution and abundance of competitively inferior mobile organisms to the sea
urchin (e.g., parasites and the predators of the parasite, crabs) and (3) there indirectly exists
a reduction in the occurrence of parasites after the removal of the predators of the crab
(e.g., fish) in such a way that the densities of the crabs increase and generate control in the
number of parasites. The new proposed conceptual model mentions that the E.
galapagensis and parasitism are denso-independent and the parasite, S. shaskyi maintains
inter-specific interactions and is regulated by its predators.

Keywords: Eucidaris galapagensis, Sabinella shaskyi, prevalence of infection, intensity of
infection, ectoparasitic, crabs, predators, Galapagos Islands, Ecuador.
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Figura

LISTA DE FIGURAS

Modelo conceptual propuesto que considera la intensidad por
pesca y factores abientales en funciéon de la temperatura y
supeficie de hébitat rocoso. 1(a) El lado izquierdo de la gréfica
indica los sitios con pesca intensiva (CPi) y el derecho, sitios sin
pesca intensiva (SPi). En los sitios CPi, los depredadores del
erizo (e.g., langostas y peces) son removidos del sistema
benténico (flecha gruesa en negrilla) incrementdndose la densidad
del erizo (flecha roja hacia arriba) con elevada infestacion por
pardsitos de modo denso-dependiente (flecha naranja hacia
arriba). En los sitios SPi, los depredadores del erizo contintian
presentes en el sistema interactuando con sus presas, regulando
las poblaciones del erizo con una baja infestacién por pardsitos
(flechas hacia abajo). 1(b) El lado izquierdo de la gréfica
corresponde a los sitios con pesca intensiva y sin pesca intensiva
de la UE-Norte (recuadro pequefio) la cual posee una temperatura
promedio del mar mas frio que la UE-Sur, que es mds grande y
mds caliente. En ambas UE’s los depredadores del erizo son
removidos del sistema benténico (flechas gruesas).

Vista lateral del erizo de mar, Eucidaris galapagensis (Doderlein)
que anteriormente habia sido descrito como Eucidaris thouarsii
Velenciennes. El erizo se encuentra preferentemente sobre fondo
rocoso y sus espinas primarias se recubren de algas y organismos
encrustantes para protegerse de sus depredadores.

Vista de las conchas del gasteropodo, Sabinella shaskyi. Los
especimenes fueron encontrados en tres fases: (a) adulto, (b)
juvenil y (c) nuevos reclutas y fueron recolectados del erizo de

13

10



mar, E. galapagensis en la region sur-este del archipiélago de
Galdpagos desde octubre del 2003 hasta abril del 2004.

Las cinco regiones biogeograficas marinas identificadas en el
archipiélago de Galdpagos, segin Edgar et al. (2002).

Mapa esquemadtico que muestra la region sur-este del archipiélago
de Galédpagos (Edgar et al., 2002) con los principales sistemas de
corrientes marinas que influyen en las temperaturas superficiales
del mar de la Reserva Marina de Galdpagos. Las flechas azules
indican aguas frias y la flecha roja, indica aguas calientes. Los
poligonos verdes sefialan las zonas de afloramientos de aguas

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

frias y ricas en nutrientes.

Mapas esquemadticos que muestran la localizacién de los veinte
sitios de muestreo (asteriscos de color rojo) en la regién
biogeogréfica sur-este de Galdpagos comprendidos en las dos
unidades de estudio (UE’s). Se incluye informacién del tipo de
hébitats mds representativos. 6(a) UE-Norte: Isla Santiago y 6(b)
UE-Sur: Islas Santa Cruz, Baltra y Seymour. Mapa elaborado por
J. Velasco (P.N.G.).

Esquema de la posicidon (Aboral, Oral y Lateral) y
cuadrantes (1 al 5) de la testa del erizo de mar, Eucidaris
galapagensis (Tomado de Smith, 2004).

Distribucion batimétrica en tres sitios y en cuatro profundidades.
8(a) Densidad promedio del erizo de mar, E. galapagensis y 8(b)
Numero de pardsitos, S. shaskyi recolectados del erizo de mar.
Los muestreos fueron realizados en septiembre del 2003 en la
region sur-este del archipiélago de Galdpagos. Letras refieren al
agrupamiento del los resultados de comparisones multiples
posthoc de LSD utlizando una alfa de 0.05. Barras indican el
Error Estandar (+ 1 E.E.).

Abundancia del parésito, S. shaskyi en el erizo de mar, E.
galapagensis. Los muestreos se realizaron en tres sitios y en dos
horarios, dia y noche. Los muestreos fueron realizados en
septiembre del 2003 en la regién sur-este del archipiélago de
Galdpagos. Barras indican la Desviacion Estandar (£ 1 D.E.).
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Abundancia promedio de las cuatro especies de erizos de mar mas
representativas de la region sur-este del archipiélago de
Galdpagos, durante los meses de octubre a noviembre del 2003.
Barras indican Desviacién Estandar (= 1 D.E.).

Densidad promedio poblacional (ind.» m™) del erizo de mar,
Eucidaris galapagensis en 20 sitios de muestreo en la region sur-
este del archipiélago de Galdpagos, durante los meses de octubre
a noviembre del 2003. 11(a) Intensidad por pesca (CPi y SPi) y
11(b) UE’s (UE-Norte y UE-Sur). Las barras indican el Error
Estandar (= 1 E.E.).

Distribucion de frecuencia de tallas del erizo de mar, Eucidaris

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

galapagensis: 12(a) sitios SPi y 12(b) sitios CPi. (N =925).

Talla promedio del erizo de mar, Eucidaris galapagensis en 20
sitios de muestreo alrededor de la regién sur-este del
Archipiélago, durante los meses de octubre — noviembre del 2003.
Barras indican intervalos de confianza del 95%. (N = 925).

Tamafio promedio de la mandibula (Linterna de Aristételes) del
erizo de mar, Eucidaris galapagensis en 20 sitios de muestreo
alrededor de la region sur-este del Archipiélago, durante los
meses de octubre — noviembre del 2003. Barras indican intervalos
de confianza al 95%. (N = 925).

Prevalencia de la infeccidon del gasterépodo pardsito, Sabinella
shaskyi en el erizo, E. galapagensis, durante los meses de octubre
a noviembre del 2003: 15(a) CPi y SPi y 15(b) UE-Norte y UE-
Sur.

Prevalencia de infeccion en el erizo de mar, Eucidaris
galapagensis en 20 sitios de muestreo alrededor de la region sur-
este del Archipiélago, durante los meses de octubre — noviembre
del 2003. Barras indican intervalos de confianza al 95%.

Intensidad media de infeccion del gasterépodo pardsito, Sabinella
shaskyi en el erizo, E. galapagensis, durante los meses de octubre
a noviembre del 2003: 17(a) CPi y SPi y 17(b) UE-Norte y UE-
Sur.
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Procesos degenerativos e inflamatorios en las espinas primarias y
secundarias del erizo de mar, E. galapagensis afectadas por el
parésito, S. shaskyi: 18(a) perforacion en la parte media de la
espina hasta alcanzar el ecuador de la espina y la corteza pierde su
ornamentacion granular y cambia de color, existe adelgazamiento,
18(b) existen fracturas y las perforaciones generan un hinchazén
en la parte media de la espina y 18(c) cavernas profundas y
expuestas.

Numero de espinas dafadas (expresado en porcentaje) en el erizo
de mar, E. galapagensis por el gasteropodo ectopardsito, S.
shaskyi. (N = 1549).
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Espinas secundarias de la regién oral del erizo de mar, E.
galapagensis. Se observa afectacion reciente por pardsitos: 20(a)
extremo apical con seis pardsitos, cuadrante 3 y 20(b) cara lateral
con cinco pardsitos, cuadrante 4.

Espinas primarias del erizo E. galapagensis completamente
inflamadas (Nivel de dafio IV) de la region lateral del cuadrante 3
con afectacion reciente por pardsitos con capsulas de huevos a su
interior: 21(a) espina perforada en el extremo apical sin presencia
de pardsitos y 21(b) espina perforada en la cara lateral interior con
seis pardsitos en su interior.

Espinas de Eucidaris galapagensis. Las flechas sefialan: a,b)
espinas nuevas (recubiertas de epidermis) perforadas en sus
extremos apicales, c) espinas viejas recubiertas de algas crustosas
y d,e) espinas viejas recubiertas de organismos incrustantes.

Detalle de pardsitos, Sabinella shaskyi sobre dos espinas de dos
hospederos distintos (E. galapagensis): (a) producciéon de
secrecion a manera de moco de color transparente alrededor del
area afectada, (b) huella circular producto de la actividad de los
pardsitos con una coloracion ligeramente mas clara que la espina,
(c) epidermis severamente inflamada, evidenciando un cambio de
coloracién en las espinas de marrén (condicién normal) a rojo
magenta (condicién inflamada), (d) desgaste del lado interno de la
punta de una espina (proceso de adelgazamiento) por la actividad
de los parésitos, y (e) las bandas circulares producidas por el pie
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del pardésito evidencian movimientos de rotacion para alimentarse.

Produccién de moco producto de la irritacion de la epidermis de
una espina del erizo, E. galapagensis. La flecha sefiala el moco
generado alrededor del pardsito (S. shaskyi) donde el pardsito se
encontraba raspando la corteza de la espina.

Al interior de las paredes de una espina fracturada de la region
aboral (cuadrante 3) del huésped (Eucidaris galapagensis) se
encuentran dos gasteropodos, Sabinella shaskyi y dos capsulas de
huevos (flechas de color blanco). La flecha de color negro indica
la secuencia de cicatrices formadas en una hilera de pliegues
epidérmicos formados por el huésped que recubrian la parte distal
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del hocico de S. shaskyi.

Cangrejo epibionte asociado a las espinas del erizo de mar,
Eucidaris galapagensis en la region sur-este del archipiélago de
Galapagos, desde los meses de septiembre del 2003 hasta abril del
2004.

Prevalencia de cangrejos epibiontes en el erizo de mar, E.
galapagensis, durante los meses de octubre a noviembre del 2003.
Barras indican intervalos de confianza al 95%.

Intensidad media de cangrejos epibiontes en el erizo de mar, E.
galapagensis durante los meses de octubre a noviembre del 2003.
Barras indican intervalos de confianza al 95%.

Abundancia de pardsitos versus abundancia de cangrejos
epibiontes en el erizo de mar, E. galapagensis en 20 sitios de
muestreo alrededor de la region sur-este del Archipiélago, durante
los meses de octubre a noviembre del 2003.

Talla promedio del gaster6podo, S. shaskyi que fueron
recolectados durante un periodo de seis meses en el sitio de
muestreo Punta Estrada (Isla Santa Cruz). Barras indican el Error
Estandar (= 1 E.E.). (N = 288).
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Estudio comparativo estacional entre la prevalencia de infeccion
del gaster6podo pardsito, S. shaskyi y la intensidad media de
cangrejos epibiontes asociados al erizo de mar, E. galapagensis,
en Punta Estrada (Isla Santa Cruz). (N = 663).

Evidencia de depredacion (restos de exoesqueletos) del erizo de
mar, Eucidaris galapagensis encontrada alrededor de la region
sur-este del archipiélago de Galdpagos. Se muestran restos de
testas que se mantienen intactos y se pueden observar sus
regiones: 32(a) aboral y 32(b) aboral y lateral, cuadrantes 3, 4 y 5.
Los caparazones fueron recolectados durante los meses de octubre
y noviembre del 2003.

Nuevo modelo conceptual propuesto. El modelo muestra que no
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s6lo los depredadores del erizo de mar, E. galapagensis deben
que ser considerados (e.g., langostas y peces) en la relacion con el
parésito, S. shaskyi; sino también la relaciéon que existe entre los
depredadores del parésito, S. shaskyi (e.g., cangrejos y peces) en
sitios con y sin pesca intensiva. Las flechas indican la relacion
denso-independiente entre el erizo de mar y el pardsito, pero
denso-dependiente entre el pardsito y los cangrejos y entre los
peces depredadores del cangrejo.
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DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DEL GASTEROPODO PARASITO, Sabinella
shaskyi Warén (EULIMIDAE) EN EL ERIZO DE MAR, Eucidaris galapagensis
(Doderlein) EN ISLAS DE LA REGION SUR-ESTE DEL ARCHIPIELAGO DE

GALAPAGOS, ECUADOR

I. INTRODUCCION
L.1. El parasitismo en las comunidades marinas

El término simbiosis (Gr. syn = sym, juntos; Gr. bios, vida) cubre diversas formas
intimas de interaccion entre los organismos, de ellas el parasitismo (G. para, junto a o, a
lado de; G. sitos, alimento). Esta es la relacion que dos organismos establecen entre si en
beneficio exclusivo de uno de ellos y se trata de un factor inter-especifico muy generalizado
en las comunidades (Granovitch, 1999). El atacante o parésito obtiene del hospedador (la
victima) un provecho permanente, por ello, aunque considerdndolo como una depredacion
(Mackenzie et al., 1998) en realidad no le conviene acabar con su vida. De todas formas, si
el parasitismo se realiza de forma masiva concluye con la muerte del hospedador y por
dependencia, también con los propios pardsitos (Combes, 2001). En las comunidades
marinas bentdnicas, los pardsitos son bastante comunes (Kinne, 1980; Sindermann, 1990a,
b; Sousa, 1991; Kuris et al., 2002). Estos imponen efectos directos sobre sus hospederos,
tales como fisiologicos, reproductivos, de crecimiento y comportamiento (Ruiz, 1991;
Lafferty, 1993; Lafferty y Morris, 1996; Finley y Forrester, 2003).

En ambientes marinos poco profundos, los equinodermos poseen una elevada
dominancia e importancia en la biomasa del bentos, pero se encuentran altamente expuestos
a diversos tipos de agentes infecciosos (Hyman, 1955; Birkeland, 1989; Jangoux, 1990).

De ellos, los erizos de mar son afectados por mds de cien agentes patdgenos y pardsitos
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(Jangoux, 1987a, b, ¢, d; Pearse y Cameron, 1991). Entre los pardsitos que afectan a los
erizos de mar se encuentran los gasteropodos de la familia Eulimidae (Habe, 1952; Berry,
1956; Warén, 1983; Jangoux, 1990) que principalmente en el drea de las Islas Galdpagos

afectan al erizo, Eucidaris galapagensis (Skoglund, 2002).

L.2. Problematica en la Reserva Marina de Galapagos (R.M.G.)

La R.M.G. (Ecuador) es una de las Reservas Marinas mds grandes del mundo, que
tiene zonas disefiadas para el manejo sustentable y conservacion de la biodiversidad marina
(Pippa y Bensted-Smith, 2002). Sin embargo, la situacién pesquera es cadtica (Merlen,
1995; Bustamante et al., 2002a) porque el control y la vigilancia para evitar la presion
pesquera en zonas prohibidas para la pesca son limitados (G. Edgar’, comunicacién
personal). A pesar de ello, el archipiélago de Galdpagos es uno de los sitios con menor
alteracion, particularmente en la region sur-este del Pacifico Este (G. Edgar, comunicacion
personal).

Mediante el estudio de linea base® de la R.M.G. se evalué el estado, dindmica y
tendencia de las comunidades de fondos rocosos en ambientes poco profundos y los datos
sugieren que las comunidades se encuentran alteradas (Edgar et al., 2002; Bustamante et
al., 2002b). A pesar de ello, hay poca informacién disponible que explique la variacién
espacial y temporal de la estructura de las comunidades de los equinodermos en todo el

Archipiélago (Lawrence y Sonnenholzner, 2003; Witman y Smith, 2003). Ruttenberg

" Graham Edgar, Ph.D. Tasmanian Aquaculture and Fisheries Institute, School of Zoology. University of Tasmania, GPO Box. 252 - 05
Hobart, Tas 7001. Australia (g.edgar @utas.edu.au).

* El estudio linea base fue conducido por la Fundacién Charles Darwin (F.C.D.) y el Parque Nacional Galdpagos (P.N.G.) en
las Islas Galdpagos. El propdsito del estudio fue establecer informacion base de la Reserva Marina de Galdpagos (R.M.G.) para evaluar
la zonificacién provisional y determinar su utilidad para la conservacién de la biodiversidad marina en el Archipiélago.
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(2001) reconocid que en la R.M.G. la magnitud y la severidad de los cambios observados
en zonas donde se practica con mayor intensidad la pesca, aun contintdan indeterminados.

Altas densidades del erizo de mar, Eucidaris galapagensis fueron encontradas en
sitios donde ocurria una mayor presion pesquera versus aquellos sitios donde la presion
pesquera era menor (Ruttenberg, 2001). A su vez, los peces herbivoros presentaron una
tendencia inversa en funcion del nimero de erizos. Dos especies de peces, Bodianus
diplotaenia y Arothron meleagris (principales depredadores del erizo) fueron menos
abundantes en las dreas con una mayor presion pesquera. Los resultados sugieren
claramente que la remocién de los depredadores del erizo genera un “efecto cascada” en la
estructura de la comunidad, tal como ha sido reportado extensamente en la literatura en
diferentes ecosistemas marinos alrededor del mundo (Dayton et al., 1995; Babcock et al.,
1999; Lafferty y Kushner, 2000; Jackson et al., 2001; Shears y Babcock, 2003).

Existen varias especies de gasterépodos Sabinella (e.g., Sabinella shaskyi) que
parasitan frecuentemente a erizos de mar de la familia Cidaridae (e.g., Eucidaris
galapagensis) (Warén, 1983; Bouchet y Warén, 1986; Warén y Moolenbeek, 1989; Warén
y Mifsud, 1990; Warén, 1992). Hasta la fecha, en la R.M.G. no hay informacién que
anteceda el presente estudio de investigacion y que considere la relacion simbidtica entre el
erizo de mar, Eucidaris galapagensis (huésped) y el gasteropodo pardsito, Sabinella
shaskyi. E. galapagensis (Dbderlein) [= Eucidaris thouarsii Valenciennes] (Lessios et al.,
1999) es un erizo de mar regular, forrajero, adaptado particularmente a vivir en ambientes
rocosos y de coral (McPherson, 1968; Caso, 1978; Hickman, 1998) y que no posee interés

comercial. S. shaskyi es un gasteropodo ectoparasito de la familia Eulimidae con concha
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conica y proboscide retrictil, que genera severas lesiones a las espinas de E. galapagensis,
sin ocasionarle la muerte (Warén, 1992).

El propdsito de esta investigacion es estudiar la distribucién y abundancia del
gasterépodo, S. shaskyi que parasita al erizo de mar, E. galapagensis. De modo que la
asociacion que mantienen ambos organismos (pardsito-huésped) se pretende correlacionar
mediante algunos pardmetros biolégicos, como la densidad del erizo, nimero de pardsitos y
afectacion subletal en el hospedero (i.e., espinas del erizo) en sitios con pesca y sin pesca
intensiva de dos unidades de estudio de la regidn sur-este del archipiélago de Galdpagos.

La intensidad con la que se pesca a los depredadores del erizo de mar (i.e., langostas
y peces) puede afectar la densidad del erizo y su posible relaciéon denso-dependiente con los
parésitos. Se hipotetiz6 que en los sitios donde se pesca con mayor intensidad las langostas
y peces, tienen altas densidades de erizos (E. galapagensis) con elevados niveles de
afectacion por pardsitos. Esta hip6tesis se basa en el principio epidemiolégico propuesto
por Anderson y May (1979, 1981) y Lafferty y Kuris (1999) que dice: “La rdpida
transmision de una infeccioén ocurre en funcién de la densidad, donde son mds susceptibles
de ser contagiados aquellos organismos mds proximos a individuos infectados y en
ambientes perturbados por la actividad antropogénica (i.e., pesquerias desordenadas)”. Por
su parte, Anderson y May (1981) mencionaron que la prevalencia e intensidad de la
infeccion parasitaria incrementa con la densidad de la poblacién y Kuris y Lafferty (2000)
expusieron que la tasa de infeccion de los pardsitos sobre sus huéspedes fluctia con el
tiempo.

El drea marina del archipiélago de Galdpagos se caracteriza por tener una elevada

mezcla de la biota procedente de ambientes de agua cdlida y fria, producto de las fuertes
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variaciones en las temperaturas en y entre las diferentes regiones biogeogréficas (i.e.,
region sur-este) en escalas de tiempo bastante cortas (Abbott, 1966; Witman y Smith,
2003). En este estudio se seleccionaron cuatro islas, las mismas que fueron delimitadas en
dos grandes unidades de estudio (UE’s). La Isla Santiago correspondié a la unidad de
estudio norte (UE-Norte), y la unidad de estudio sur (UE-Sur) fue resultado del conjunto de
tres islas: Santa Cruz, Baltra y Seymour. Esta delimitacion implementada obedece a que no
se puede tratar a la entera region de estudio como una sola, ya que las dos UE’s poseen
distintas extensiones de hdbitat rocoso (Briones et al., 2002) y cada UE posee un regimen
de temperaturas distinto, por la influencia de fuertes pulsos de afloramientos de agua fria
(algunos a manera de filamentos) (Banks, 1999) y ricos en nutrientes (Houvenaghel, 1978;

Lukas, 1986).

1.3. Hipétesis de trabajo y modelo conceptual

Se hipotetiza que por efecto de la pesqueria de los depredadores del erizo de mar
(e.g., langostas y peces) los sitios con pesca intensiva de la UE-Sur tienen una alta densidad
de erizos con un elevado grado de afectacion por pardsitos de modo denso-dependiente,
debido a una fécil transferencia de parasitos de huésped a huésped y porque la UE-Sur tiene
una mayor superficie de habitat rocoso que la UE-Norte.

La figura la, esquematiza y explica el modelo conceptual propuesto en este estudio
referente a la asociacion simbidtica que mantienen el erizo de mar, E. galapagensis y el
parésito, Sabinella shaskyi en la region sur-este del archipiélago de Galdpagos. El lado
izquierdo de la figura (color gris oscuro) corresponde a los sitios de uso extractivo, los

cuales se encuentran sometidos a pesca intensiva. En el lado opuesto de la figura (color
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blanco) se encuentran los sitios de uso no extractivo, los cuales en algunos casos han sido
asignados de estricta conservacion y en otros, para el turismo, recreacion y educaciéon. En
estos sitios, a pesar de no estar permitido realizar ninguna actividad relacionada con la
pesca, la pesca furtiva ocurre, pero con menor intensidad (comparado con los sitios de uso
extractivo) debido a los limitados operativos de control y vigilancia que realizan las
autoridades de manejo en Galdpagos. Por consiguiente, se propone que en los sitios con
pesca intensiva (CPi) los depredadores del erizo, E. galapagensis (e.g., langostas y peces)
al ser removidos del sistema benténico (flecha gruesa en negrilla) hace que aumente la
densidad del erizo de mar (flecha de color rojo en direccién hacia arriba) y el nimero de
pardsitos (por efecto de proximidad entre individuos, ocurre un elevado nivel de
infestacion) de modo denso-dependiente (flecha de color naranja en direccion hacia arriba).
Por el contrario, se propone que en los sitios sin pesca intensiva (SP1) los depredadores del
erizo contindian presentes en el sistema interactuando con sus presas, regulando las
poblaciones del erizo (flecha de color rojo en direccion hacia abajo) de modo que el
nimero de pardsitos se mantiene bajo (con bajo nivel de infestaciéon) de modo denso-
dependiente (flecha de color naranja en direccién hacia abajo).

La figura 1b, esquematiza y explica un segundo modelo conceptual que se relaciona
al anteriormente mencionado. Se propone que la asociacion que mantiene E. galapagensis
con S. shaskyi se encuentran inmersas bajo dos factores fisicos ambientales preponderantes:
(i) superficie de hébitat rocoso y (ii) temperatura del mar. El lado izquierdo de la figura
(recuadro pequefio, borde con puntos y lineas en negrilla) comprende los sitios con y sin
pesca intensiva (ver figura la) de la unidad de estudio norte (UE-Norte). El lado derecho

de la figura (recuadro grande, borde con puntos en negrilla) comprende los sitios con y sin
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pesca intensiva (ver figura la) de la unidad de estudio sur (UE-Sur). Notese que los
recuadros de ambas UE’s son de diferentes tamafios, lo cual indica que la UE-Norte tiene
una menor superficie de habitat rocoso que la UE-Sur, que es mds grande. Ademads, los
sitios de estudio alrededor de la UE-Norte estdn expuestos a una baja temperatura promedio
del mar, particularmente durante los meses del verano ecuatorial, que los sitios de estudio
que se encuentran alrededor de la UE-Sur, donde la temperatura promedio del mar es mas
alta. En los sitios CPi, los depredadores del erizo son removidos lo cual hace que
incrementen las densidades del erizo (flecha de color rojo en direccién hacia arriba) y el
nimero de parésitos de modo denso-dependiente (flecha de color naranja en direccién hacia
arriba) y en los sitios SPi, los depredadores del erizo contindan presentes en el sistema
interactuando con sus presas, regulando las poblaciones del erizo manteneniéndolas bajas
(flecha de color rojo en direccién hacia abajo) y con un bajo nimero de parasitos de modo
denso-dependiente (flecha de color naranja en direccion hacia abajo). A pesar que la pesca
de los depredadores del erizo de mar ocurre en ambas UE’s, se propone que el efecto de la
pesca sea mayor en la UE-Norte (region fria con menor superficie de habitat rocoso) que en
la UE-Sur. Esto sugiere que la densidad del erizo y el nivel de afectacion por pardsitos se
encuentran condicionados por la interaccion del factor fisico (e.g., disponibilidad de hébitat

y temperaturas) y la intensidad por pesca (e.g., SPi vs. CP1).
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. Sabinella shaskyi

. Eucidaris galapagensis

Figura 1. Modelo conceptual propuesto que considera la intensidad por pesca y factores abientales
en funcién de la temperatura y supeficie de habitat rocoso. 1(a) El lado izquierdo de la grafica
indica los sitios con pesca intensiva (CPi) y el derecho, sitios sin pesca intensiva (SPi). En los sitios
CPi, los depredadores del erizo (e.g., langostas y peces) son removidos del sistema benténico
(flecha gruesa en negrilla) incrementandose la densidad del erizo (flecha roja hacia arriba) con
elevada infestacion por pardsitos de modo denso-dependiente (flecha naranja hacia arriba). En los
sitios SPi, los depredadores del erizo contindan presentes en el sistema interactuando con sus
presas, regulando las poblaciones del erizo con una baja infestacién por pardsitos (flechas hacia
abajo). 1(b) El lado izquierdo de la grifica corresponde a los sitios con pesca intensiva y sin pesca
intensiva de la UE-Norte (recuadro pequefio) la cual posee una temperatura promedio del mar més
frio que la UE-Sur, que es mas grande y mds caliente. En ambas UE’s los depredadores del erizo
son removidos del sistema benténico (flechas gruesas).
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L.4. Objetivos

L.4.1. Objetivo general

Caracterizar la asociacién simbiética entre Eucidaris galapagensis y Sabinella
shaskyi, a través de pardmetros poblacionales en sitios con pesca intensiva versus sitios sin
pesca intensiva y en dos unidades de estudio, una al norte (UE-Norte) y otra al sur (UE-

Sur) en la regién biogeografica sur-este del archipiélago de Galdpagos, Ecuador.

L.4.2. Objetivos particulares

1.4.2.1. Eucidaris galapagensis (Huésped)
Determinar los pardmetros poblacionales y mediciones morfométricas del erizo de
mar, Eucidaris galapagensis (Fig. 2) tales como distribucion, densidad, tallas (didmetro de
la testa), tamafio de la mandibula (salud poblacional) y espinas (longitud y ancho de las

espinas afectadas y no afectadas por parasitos).

1.4.2.2. Sabinella shaskyi (Parésito)
Determinar los valores de prevalencia e intensidad media de infeccién y el dafio
subletal que ocasiona el pardsito, Sabinella shaskyi (Fig. 3) en las espinas del erizo, E.

galapagensis.
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Figura 2. Vista lateral del erizo de mar, Eucidaris galapagensis (Doderlein) que anteriormente
habia sido descrito como Eucidaris thouarsii Velenciennes. El erizo se encuentra preferentemente
sobre fondo rocoso y sus espinas primarias se recubren de algas y organismos encrustantes para
protegerse de sus depredadores.

Figura 3. Vista de las conchas del gasterépodo, Sabinella shaskyi. Los especimenes fueron
encontrados en tres fases: (a) adulto, (b) juvenil y (c) nuevos reclutas y fueron recolectados del
erizo de mar, E. galapagensis en la region sur-este del archipiélago de Galdpagos desde octubre del
2003 hasta abril del 2004.
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II. MATERIALES Y METODOS
IL. 1. Area de estudio

El archipiélago de Galdpagos se encuentra del lado este ecuatorial en el Océano
Pacifico, a casi 1000 km de distancia de la costa continental de Ecuador, Sud-América
(entre 01°40” N-01°25°S y 89°15°0-92°00°0O). El Archipiélago consiste de 13 islas mayores
que varian en tamafio entre 14.1 km® y 4588 km?® cuyos volcanes emergentes son
geoldgicamente jovenes (Cox, 1983; Christie et al., 1992) y mas de 115 pequenas islas,
islotes y rocas (Snell et al., 1996).

La R.M.G. posee un drea marina dentro de una franja de 40 millas nduticas medidas
a partir de una ‘Linea Base’ que rodea el Archipiélago y las aguas interiores poseen una
superficie protegida de aproximadamente 137000 km?, siendo la primera Reserva Marina
de Ecuador y una de las mas grandes del mundo (Kenchington, 1990; Pippa y Bensted-
Smith, 2002).

El Plan de Manejo' de la R.M.G.?, incluye cuatro tipos de sub-zonas para las dreas
costeras y adyacentes de la Reserva, que son: (i) de estricta conservacion, donde no se
puede realizar actividad alguna excepto la cientifica, (ii) no extractivas, usadas
especialmente por el turismo, la recreacion y la educacidn, (iii) de uso extractivo, las cuales
operan bajo reglas tradicionales de pesca sustentable y (iv) dreas de manejo especial,
localizadas cerca de los centros poblados y éstas a su vez estdn subdivididas en micro-zonas

para permitir una variedad de usos locales, entre ellos la pesca.

! Direccién del Parque Nacional Galdpagos. Plan de manejo de conservacién y uso sustentable para la Reserva Marina de
Galdpagos. Publicado en el Registro Oficial n. 173, el 20 de abril de 1999.

2 LaRM.G. fue creada por el Gobierno del Ecuador el 18 de marzo de 1998 a través de Ley de Régimen Especial para la
Conservacién y el Desarrollo Sustentable de la Provincia de Galdpagos.



I1.1.1. Seleccion de los sitios de estudio

dos factores: (i) nivel de intensidad por pesca y (ii) regionalizacién biogeografica. Ambos
factores poseen sus correspondientes hipétesis de trabajo.

conjuntamente con el nivel de intensidad por pesca y la region biogeogréfica a la que

corresponden se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. La seleccién de veinte sitios de muestreo con pesca intensiva (+) y sin pesca intensiva (-).
La UE-Sur y la UE-Norte, conforman la zona biogeografica de mezcla de la regién sur-este del

archipiélago de Galdpagos (ver figura 5).

Un total de 20 sitios de muestreo fueron seleccionados con base en los siguientes

La ubicacion de los sitios,

No Islas / Sitios Intensidad Localizacién

" (UE’s) de muestreo por pesca Latitud (S) Longitud (O)
1 Islote El Edén - 0°33742.19” 90°32705.01”
2 Islote Plaza Norte + 0°34°52.53” 90°09742.72"
3 Islote Caamaiio + 0°45729.05” 90°16746.54""
4  SantaCruz/  [glote Venecia - 0°31°13.04  90°28738.19”
5 (UE-Sur) Punta Estrada + 0°45732.81”  90°1823.32”
6 Laguna PNG/FCD + 0°44739.65” 90°18713.92”
7 Base Naval (rada) + 0°26739.74"" 90°17°02.90”

Baltra /
8 (UE-Sur) Canal Itabaca + 0°287°59.50” 90°16733.81”
9 Islote Mosquera - 0°24°18.38” 90°167°45.47"
Seymour /

10 (UE-Sur) Lado sur de Seymour N 0°23°58.78"" 90°17°04.47"
11 Isla Bartolomé N 0°16756.32” 90°33°13.68”
12 Islote Albany (N) - 0°10715.19” 90°50746.66""
13 Islote Albany (S) - 0°10728.64” 90°50746.50”"
14 Rocas Beagle (S) 0°25°00.24" 90°37°52.91”
15  Santiago/ Puerto Nuevo + 0°17°19.86”" 90°50°45.91”
16 (UE-Norte) Rocas Cousins N 0°14710.62” 90°34731.97”
17 Poza de los Azules + 0°21712.81” 90°40737.74"
18 Isla Sombrero Chino - 0°22°03.95” 90°35709.53”
19 Puerto Egas + 0°14727.65” 90°51736.96”"
20 Islote El Sartén + 0°127°48.76” 90°36718.84"




34

(i) Nivel de intensidad por pesca— Este primer factor fue determinado en dos niveles de
informacién, uno a través de la realizacién de encuestas de informacién cuantificable
hechas a los pescadores que trabajan activamente en la temporada de pesca de langosta en
los muelles de la Isla Santa Cruz y la otra, mediante la consulta de la base de datos de la
Direccion del Parque Nacional Galdpagos y de la Fundaciéon Charles Darwin para el
recurso langosta, pesca blanca y otros recursos benténicos con interés comercial (i.e.,
pepinos de mar, caracoles, pulpos). De esta base de datos se obtuvo informacién
dependiente a la pesqueria (i.e., captura por unidad de esfuerzo y frecuencia de viajes por
sitios) e independiente (i.e., abundancia de langostas marcadas y recapturas). Se

seleccionaron 10 sitios con pesca intensiva (CPi) y 10 sitios sin pesca intensiva (SPi).

(i1) Regionalizacion biogeogrdfica— Debido a la localizaciéon geogréfica del archipiélago
de Galédpagos y a la confluencia de corrientes océ€anicas, conjuntamente con la presencia de
sistemas de afloramientos de agua fria (aguas ricas en nutrientes) se genera al interior de la
R.M.G. un ecosistema marino altamente complejo, que ain es poco estudiado (Wellington,
1975, 1984). Entre tres y cinco unidades biogeogréficas han sido propuestas para el entero
Archipiélago; sin embargo, el nimero de unidades y sus limites atin continuan siendo tema
de discusion (Abbott, 1966; Harris, 1969; Jennings et al., 1994; Banks, 1999, 2002). La
regionalizacion propuesta por Edgar et al. (2002) para la R.M.G., se basa en los resultados
obtenidos de la distribucién, composicion y abundancia de especies de peces demersales e
invertebrados benténicos, encontrados a lo largo de transectos experimentales a dos
profundidades (Bustamante et al., 2002b; Edgar et al., 2002). Las islas de la region sur-

este comparten comunidades de peces e invertebrados en su composicion y en su
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abundancia (Bustamante et al., 2002b; Edgar et al., 2002) pero a pesar que existe conexion
entre ellas, a una menor escala existen dreas y sitios que tienen composiciones comunitarias
distintas (Bustamante et al., 2002b) producto de los cambios en la temperatura superficial
del mar (Harris, 1969; Wellington, 1975) la misma que actia en escalas de tiempo bastante
cortas (Witman y Smith, 2003). Con base en la regionalizacion propuesta por Edgar et al.
(2002) y porque la region sur-este (particularmente, el centro del archipiélago) (Figs. 4, 5)
concentra la més grande diversidad de especies (Edgar et al., 2002) este estudio considerd

cuatro de las diez islas que conforman la region sur-este del Archipiélago (Fig. 4).

s

Lejano norte

0 Norte

- Pt

Figura 4. Las cinco regiones biogeograficas marinas identificadas en el archipiélago de Galdpagos,
segtn Edgar et al. (2002).
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Corriente calida de Panama
(aguas calidas y menos salinas)

Corriente Sur-Ecuatorial
(aguas frias y superficiales)

e

Corriente de Cronwell
(aguas frias y afloramientos )"

Corriente de Pera
(aguas frias y mas salinas)

Figura 5. Mapa esquemadtico que muestra la regién sur-este del archipiélago de Galdpagos (Edgar et
al., 2002) con los principales sistemas de corrientes marinas que influyen en las temperaturas
superficiales del mar de la Reserva Marina de Galdpagos. Las flechas azules indican aguas frias y
la flecha roja, indica aguas calientes. Los poligonos verdes sefialan las zonas de afloramientos de
aguas frias y ricas en nutrientes.

Las dos UE’s poseen variaciones intrinsecas en lo que concierne a las temperaturas
superficiales del mar, siendo la UE-Norte mds fria que la UE-Sur durante el verano
ecuatorial (Wellington, 1975; Chavez y Brusca, 1991; Wellington et al., 2001) pero para
contrastar estas diferencias, se suman otros factores fisicos (de cardcter geomorfoldgico y
estructural) que hacen que ambas UE’s sean bastante similares; como por ejemplo, el
tamafio promedio de las islas, la proximidad entre las islas y la extension del habitat rocoso.
En funcién de las diferencias y similitudes que existen entre las dos UE’s, se hipotetiz6 que

la asociacién simbidtica que mantiene el erizo, E. galapagensis con el parésito, S. shaskyi
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no seria significativamente diferente si s6lo se considera el efecto de las temperaturas, ya
que pudieran existir fuertes interacciones entre los factores intensidad por pesca y el
ambiental (e.g., temperaturas) ya que las temperaturas estarian actuando en escalas de
tiempo cortas (hasta de minutos) (Witman y Smith, 2003).

A continuaciéon se hace una breve descripcion de los rasgos fisiograficos y
topograficos mds sobresalientes de cada una de las UE’s de estudio en la region sur-este del

Archipiélago:

Unidad de Estudio Norte (UE-Norte)— Esta unidad de estudio corresponde a la Isla
Santiago (Fig. 6a) la cual tiene extensas dreas interrumpidas por puntas rocosas y
acantilados moderadamente altos y bajos proximos a curvas batimétricas abiertas y
cerradas, revelando una plataforma submarina discontinua con numerosas geoformas
‘satelitales’ en forma de islotes (e.g., Sombrero Chino, Bartolomé, Albany) y rocas
emergentes (e.g., Rocas Cousins, Rocas Gordon). En relacién con el grado de exposicion
al oleaje, la isla tiene lados que se encuentran entre moderadamente expuestas y protegidas

y expuestas (Tabla 1).

Unidad de Estudio Sur (UE-Sur)— Esta unidad de estudio se conforma por tres islas que se
encuentran proximas entre si, formando un gran bloque de islas: (i) Santa Cruz con una
superficie de 985.5 km?, (i) Baltra con 26.8 km? y (iii) Seymour con 1.9 km? (Fig. 6b). El
flanco oriental de la UE expone numerosas dreas poco profundas, expuestas a distintos

grados de exposicion al oleaje (Tabla 1).
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Figura 6. Mapas esquemdticos que muestran la localizaciéon de los veinte sitios de muestreo
(asteriscos de color rojo) en la regién biogeografica sur-este de Galdpagos comprendidos en las dos
unidades de estudio (UE’s). Se incluye informacién del tipo de habitats mds representativos. 6(a)
UE-Norte: Isla Santiago y 6(b) UE-Sur: Islas Santa Cruz, Baltra y Seymour. Mapa elaborado por J.

Velasco (P.N.G.).
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I1.2. Estudios preliminares (Fase 1)

La primera fase del muestreo se comprendié de dos estudios preliminares. En el
primer estudio se determind el patrén de distribucion del parésito (S. shaskyi) y del erizo de
mar (E. galapagensis) respecto a la profundidad y en el segundo estudio, se compar? el dia
con la noche para determinar cuando hay un mayor nimero de pardsitos sobre las espinas
de los erizos, ya que los pardsitos tienen el comportamiento de desprenderse de sus
huéspedes. Ambos estudios fueron conducidos en sitios CPi y los resultados alcanzados en
esta primera fase de muestreo, fueron considerados como criterios para las siguientes fases
de muestreo. En todas las fases de muestreo se utilizaron transectos submarinos de banda

con una longitud de 10 m x 2 m (Holme y Mclntyre, 1971).

I1.2.1. Distribucion batimétrica

Se instalaron dos transectos por profundidad (cuatro profundidades fueron
consideradas: 2, 6, 10 y 15 metros) en tres sitios de muestreo (Punta Estrada, Islote Plaza y
Canal Itabaca). En cada sitio de muestreo se recolectaron (aleatoriamente) un total

aproximado de 160 animales con 20 animales por transecto.

I1.2.2. Desprendimiento de los parasitos (dia vs. noche)

Se instalaron dos transectos a una misma profundidad (= 5 metros) en tres sitios de
muestreo (Punta Estrada, Islote Plaza y Canal Itabaca). En cada sitio de muestreo se
recolectaron (aleatoriamente) un total aproximado de 60 animales con 30 animales por
transecto. Se realizaron inmersiones submarinas en dos horarios, por la mafana y por la

noche, a las 09h00 y 19h00, respectivamente.
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I1.3. Estudios en detalle (Fases 2 y 3)

La segunda fase del muestreo correspondié a la prospeccion submarina en veinte
sitios alrededor de la region sur-este del Archipiélago en los meses de octubre y noviembre
del 2003. Se estim6 la densidad de erizos por metro cuadrado, el patrén de distribucion, la
estructura de tallas, el tamafio de la mandibula y el largo y grosor de las espinas afectadas y
no afectadas por pardsitos. Los erizos fueron preservados en soluciéon de Formaldehido al
40% vy en el laboratorio a cada animal se le extrajo la mandibula y las espinas. La tercera
fase del muestreo se realiz6 desde octubre del 2003 hasta abril del 2004 en un solo sitio
(Punta Estrada). Los muestreos fueron realizados con fines comparativos a nivel
estacional, comprendiéndose las dos estaciones del afio con regimen ecuatorial, verano e

invierno. Los meses de diciembre y enero son meses de transicion.

11.3.1. Eucidaris galapagensis (Huésped)
I1.3.1.1 Densidad poblacional

Se instalaron tres transectos paralelos a linea de costa a una misma profundidad
(entre los 2 y 8 metros) en veinte sitios de muestreo protegidos del oleaje (ver tabla 1).
Cada transecto fue recorrido por dos buzos (uno a cada lado, izquierdo y derecho,
respectivamente) utilizando equipos de buceo autéonomo y los transectos estuvieron
separados entre si a una distancia aproximada de 10 metros. Los animales fueron contados
y recolectados con la mano (sélo aquellos que estuvieron adheridos al sustrato rocoso
dentro del transecto). En cada sitio de muestreo se recolectaron (aleatoriamente) un total de

30 animales por transecto, con un total de 90 animales por sitio. La captura de especimenes
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por localidad dependi6 del nimero de individuos encontrados y de la accesibilidad de la
zona.

Para calcular la densidad poblacional del erizo de mar se utiliz6 la siguiente
ecuacion:

D =Nt/ AT [1]

Doénde D es la densidad poblacional, Nt; es el numero total de erizos encontrados en
el sitio de estudio y AT es el drea total en metros cuadrados censados en el mismo sitio. El

resultado es expresado como ndmero de individuos por metro cuadrado (ind. » m™).

I1.3.1.2. Dispersion poblacional
Para estimar el patrén de dispersion poblacional del erizo de mar, se utilizé el indice
de dispersion de Morisita (16) (Elliot, 1977):

I8 =n * [E (x) - £ (6)/(Ex:)” - Z(x))] [2]

Doénde n es el nimero total de erizos recolectados y x; es un individuo dentro de una
misma categoria. De modo que si el valor a obtener es igual a 1, indicard que el patrén de
dispersion de los organismos en esa poblacion es aleatorio, pero si el valor es >1, su

dispersion serd agregado y si el valor es <1, serd regular.

11.3.1.3. Estructura de tallas
A los erizos de mar recolectados se les midié el diametro de la testa. Las

mediciones se realizaron con un vernier de 0.1 milimetros de precision.
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11.3.1.4. Tamaiio de la mandibula (Linternas de Aristoteles)

A cada erizo de mar recolectado se le extrajo la mandibula (Linterna de Aristoteles)
(Lawrence, 2001) y fue medida en longitud con el propdsito de encontrar posibles
diferencias en sus tamaiios respecto a la oferta de alimento del ambiente entre sitios CPi y

SPi y en ambas UE’s.

I1.3.1.5. Restos de exoesqueletos de erizos (evidencia de depredacion)
A lo largo de cada transecto y en los veinte sitios de muestreo, se recolectaron restos
de exoesqueletos del erizo, E. galapagensis con el proposito de relacionar las partes de la

testa que son dafiadas por el depredador y la posicidn de los pardsitos sobre las espinas.

11.3.2. Sabinella shaskyi (Parasito)
11.3.2.1. Extraccion de parasitos y organismos epibiontes

La recoleccién de los gasterépodos ectopardsitos en E. galapagensis, se realizé de
dos maneras: (i) Después que los erizos fueron recolectados, se realizé una exhaustiva
inspeccion visual a las espinas de cada animal (tres veces, por 5 minutos) y (ii) después de
una hora, se realizé6 una segunda revision visual (esta vez por menos tiempo) con el
propdsito de continuar recolectando pardsitos que no fueron vistos.

Los organismos epibiontes asociados al erizo (e.g., cangrejos, estrellas de mar,
anfipodos, entre otros) y pardsitos en fase de reclutas (ver figura 3c) fueron recolectados en
bolsas plasticas con cierre hermético. Al interior de cada bolsa se introdujo un erizo y se
afiadié un volumen de 250 ml de agua de mar y dulce (2:1) previamente filtrada. Durante

treinta segundos las bolsas fueron agitadas para que se desprendieran los organismos entre
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las espinas y recolectar a todos los organismos que no pudieron extraerse de modo manual
(A. Warén®, comunicacién personal). Los organismos fueron transferidos a frascos
plasticos (capacidad de 250 ml) con solucién preservante de alcohol etilico al 70%. Se
realizaron observaciones en el estereoscopio y se utilizaron cartillas a fin de reconocer los
principales grupos, niveles de organizaciéon y caracteristicas morfologicas de los

organismos recolectados.

I1.3.2.2. Coeficiente de dispersion
El coeficiente de dispersiéon es un valor que permite determinar el patrén de
dispersion de los pardsitos en una poblacién de huéspedes:
CD=5%/1 3]
Dénde S? es la varianza de la muestra y 1 es la intensidad media de infeccién. De
modo que si el valor a obtener es igual a 1, indicard que el patron de dispersion de los
organismos en esa poblacidn es aleatorio, pero si el valor es >1, su dispersion serd agregado

y si el valor es <1, serd regular.

I1.3.2.3. Estructura de talla

Las conchas de los pardsitos se midieron con un vernier de 0.1 milimetros de
precision. Las tomas fotograficas de los pardsitos se realizaron en el microscopio
estereoscopico Marca Olympus (Modelo BO61) con una cdmara digital Marca Sony y un

ocular calibrado con una precision de 0.001 milimetros.

°® Anders H. Warén, Department of Zoology, University of Goteborg, Box 25059, S-40031, Goteborg, Sweden.
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11.3.2.4. Localizacion y posicion de los parasitos

La figura 7 muestra la configuracion normal de la testa de un erizo de mar de la
familia Cidaridae (Hyman, 1955; Dafni, 1986). La localizacién y posicion de los pardsitos
en la testa de E. galapagensis, se basé utilizando las claves taxondémicas disponibles para
erizos de mar del Museo de Historia Natural de Londres (Smith, 2004). De acuerdo a
Hyman (1955) los erizos de mar regulares tienen una testa pentaradiada y simétrica,
integrada por diez columnas dobles de placas, cinco zonas inter-ambulacrales y cinco zonas
ambulacrales. En la superficie aboral de la testa se encuentra el disco apical conformado
por un anillo de diez placas enumeradas del 1 al 5 y una de estas placas, es la nimero dos
que es mas grande y estd perforada por un conjunto de pequeiios agujeros (visibles debajo
de un microscopio) denominada madrepora (Dafni, 1986; Smith, 2004) (Fig. 7).

Segun Hyman (1955) las espinas dorsales primarias en los cidaridos son grandes y
poseen una masa de espinas dorsales secundarias mds pequefias alrededor, las cuales
poseen una capa externa de carbonato de calcio y de magnesio, denominada corteza (Colin,
1967). Tanto las espinas dorsales nuevas y la testa se encuentran recubiertas por un tejido
fino de epidermis (Lawrence, 1987).

Las espinas primarias y secundarias de E. galapagensis fueron analizadas
cuidadosamente y extraidas de sus bases sin fracturarlas o romperlas y todos los animales
que tuvieron espinas rotas o fracturadas por el efecto del proceso de extracciéon y
manipulacién, no fueron considerados para el estudio. A cada espina se le registrd su
posicion y el cuadrante al que correspondian en la testa. Las tres posiciones analizadas
fueron: (i) Aboral (i7) Oral y (iii) Lateral. Por otro lado, los cuadrantes de la testa fueron

enumerados con numeros naturales del 1 al 5, en sentido contrario a las manecillas del
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reloj. El cuadrante 2 coincide con el vértice (placa madreporita) del disco apical en la

region aboral (Fig. 7).

aboral : oral

Placa

peristomial

Poros
(pies)

Zona interambulacral Zona ambulacral

Figura 7. Esquema de la posicién (Aboral, Oral y Lateral) y cuadrantes (1 al 5) de la testa del erizo
de mar, Eucidaris galapagensis (Tomado de Smith, 2004).

I1.3.2.5. Afectacion de las espinas (Daifio subletal)

La afectacion parasitaria del erizo, E. galapagensis por el pardsito, S. shaskyi se
investigd en las espinas nuevas y viejas que mostraron perforaciones, ya sea en la cara
lateral o en el extremo apical. Se denominé espina nueva a toda aquella espina que estuvo
recubierta de tejido epidérmico (Lawrence 1987) y no presentd organismos incrustantes

(Alvarez-Tinajero 2000). Las espinas viejas fueron aquellas que estuvieron recubiertas por
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organismos incrustantes (e.g., gusanos tubicolas) y algas foliosas (e.g., Ulva lactuca) y no
presentaron epidermis.

El estudio realizado en Punta Estrada por siete meses, permitié comparar los
resultados que se obtuvieron en los veinte sitios de muestreo alrededor de la regién. De
modo que permite saber si la infestacion de pardsitos en el erizo de mar, E. galapagensis es
un evento que ocurre alrededor del Archipiélago de modo: (i) casual, (ii) continto en el afio

o (iif) marcadamente estacional.

I1.3.2.6. Prevalencia e intensidad media de infeccion

La caracterizacion de cada una de las infecciones registradas por los parésitos se
obtuvo utilizando los atributos propuestos por Margolis et al. (1982): (i) Prevalencia de
infeccién e (ii) Intensidad media de infeccion.

Prevalencia de infeccién (P;) es una medida de proporcién numérica del niimero
total de hospederos infectados en relacion al nimero total de hospederos de la poblacion,
expresado en porcentaje (%):

P, =N;x 100/ (N; + N,) [4]

Dénde N; es el nimero total de animales infectados y N, es el nimero total de
animales no infectados dentro de la poblacion.

La Intensidad media de infeccién (I) es una medida promedio del nimero de
pardsitos encontrados por huésped:

I=Ni/(P.xN,/100) [5]
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Doénde N; es el nimero total de pardsitos contados, P; es el valor de prevalencia de
infeccion y N, incluye, el numero total de huéspedes analizados (tanto infectados como lo

que no lo estan).

I1.3.3. Parametro fisico: temperatura

La medicion de la temperatura del agua de mar se realizé a dos niveles, superficial
(0.5 m) y en el fondo (entre 2 y 8 m) en ocho ocasiones: (i) al inicio de la inmersion, (ii) al
inicio y al final del recorrido de los tres transectos y (Zii) al final de la inmersion. Se utilizé
una computadora de buceo (Modelo ZANTU) y la temperatura promedio se expresa en

grados Celsius (°C).

I1.3.4. Analisis e interpretacion de datos
11.3.4.1. Analisis de Varianza (ANOVA)

Con el propoésito de determinar si existian diferencias significativas entre las cinco
variables: densidad, talla, tamafio de mandibula, prevalencia de infeccién e intensidad
media de infeccion, respecto a los dos factores: (i) intensidad por pesca (sitios CPi vs. SPi)
y (ii) Unidades de Estudio (UE’s: UE-Norte vs. UE-Sur) se utilizé la prueba Andlisis de
Varianza (ANOVA) de dos vias. En los estudios preliminares se empleé la prueba
ANOVA de una via para comprobar si existian diferencias entre las medias de las variables:
profundidad y desprendimiento (dia vs. noche) en cada uno de los tres sitios de estudio
seleccionados. Antes de realizar el anélisis de varianza de dos vias se realiz6 la valoracion
de homogeneidad de las varianzas con un alfa de 0.05. En las pruebas donde se

encontraron diferencias significativas se realizaron comparisones multiples posthoc de LSD
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utlizando una alfa de 0.05. Todos los promedios escritos en el texto se encuentran con un
error de Desviacion Estandar (+ 1 D.E.). Para el cédlculo de las pruebas estadisticas, se

utilizé el paquete estadistico STATISTICA 6.0 para Windows 2000.

I1.3.4.2. Prueba 3
La prueba % con tablas de contingencia permitié comprobar el nivel de dependencia
que existia entre la posicion (Aboral, Lateral y Oral), localizacién (1 — 5) y las espinas

(Nuevas o Viejas) en las que se encontraron infectando los pardsitos sobre E. galapagensis.

11.3.4.3. Coeficiente de correlacion de Spearman (r;)
El coeficiente de correlacion de Spearman relacioné el nimero de pardsitos
recolectados en cada sitio de muestreo con el tamafio de la muestra, con el propdsito de

saber si hubo indicaciones que se cometio sesgos en el muestreo.

II1. RESULTADOS
II1.1. Estudios preliminares (Fase 1)
II1.1.1. Distribucion batimétrica
El erizo de mar, E. galapagensis (Fig. 8a) al igual que pardsito, Sabinella shaskyi

(Fig. 8b) fueron encontrados desde los 2 metros hasta los 15 metros de profundidad.
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Figura 8. Distribucidn batimétrica en tres sitios y en cuatro profundidades. 8(a) Densidad promedio
del erizo de mar, E. galapagensis y 8(b) Numero de parésitos, S. shaskyi recolectados del erizo de
mar. Los muestreos fueron realizados en septiembre del 2003 en la region sur-este del archipiélago
de Galdpagos. Letras refieren al agrupamiento del los resultados de comparisones multiples posthoc
de LSD utlizando una alfa de 0.05. Barras indican el Error Estandar (+ 1 E.E.).

Las densidades del erizo en los tres sitios de estudio y en las cuatro profundidades
fueron relativamente constantes y no se encontraron diferencias significativas (Tablas 2, 3,
4) pero en lo que respecta a los pardsitos, estos mostraron un patrén inverso con respecto a

la profundidad, ya que el nimero de pardsitos disminuyé a medida que aumentaba la
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profundidad. El mayor nimero de pardsitos estuvo entre los 2 y 6 metros de profundidad y
el numero de pardsitos fue significativamente menor entre los 10 y 15 metros de
profundidad (Fig. 8b). Se encontraron diferencias significativas en el nimero de pardsitos

por profundidad en los tres sitios de estudio (Fig. 8b, Tablas 5, 6, 7).

Tabla 2. Densidad de Eucidaris galapagensis. Anélisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto de la profundidad en Punta Estrada (ver figura 8a) a. = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Profundidad (2, 6, 10, 15 m) 3 38.33 2.044 0.250
Error 4 18.75

Tabla 3. Densidad de Eucidaris galapagensis. Anélisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto de la profundidad en el Islote Plaza (ver figura 8a). o = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Profundidad (2, 6, 10, 15 m) 3 51.33 0.3919 0.7662
Error 4 131.0

Tabla 4. Densidad de Eucidaris galapagensis. Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto de la profundidad en el Canal Itabaca (ver figura 8a). a. = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Profundidad (2, 6, 10, 15 m) 3 21.46 0.6288 0.6336
Error 4 34.13

Tabla 5. Numero de parasitos, Sabinella shaskyi. Anélisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto de la profundidad en Punta Estrada (ver figura 8b). o = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P

Profundidad (2, 6, 10, 15 m) 3 3569.83 475.978 0.000015*
Error 4 7.50
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Tabla 6. Numero de pardsitos, Sabinella shaskyi. Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto de la profundidad en el Islote Plaza (ver figura 8b). o = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Profundidad (2, 6, 10, 15 m) 3 2812.46 978.246  0.000003*
Error 4 2.870

Tabla 7. Nimero de pardsitos, Sabinella shaskyi. Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto de la profundidad en el Canal Itabaca (ver figura 8b). a = 0.05.

Efecto Grados de libertad  Promedio de los Cuadrados F P
Profundidad (2, 6, 10, 15 m) 3 1019.45 143.082 0.000159*
Error 4 7.125

I11.1.2. Desprendimiento de los parasitos (dia vs. noche)
Se analizaron 2047 erizos de mar y se recolectaron 830 pardsitos. El 93% de los
parasitos fueron recolectados en horas de la mafiana. Las concentraciones del ectoparasito

fueron significativamente mds bajas por la noche que en el dia (Fig. 9, Tablas 8, 9, 10).

350 -
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Abundancia de parasitos

Sitios de estudio

Figura 9. Abundancia del parasito, S. shaskyi en el erizo de mar, E. galapagensis. Los muestreos se
realizaron en tres sitios y en dos horarios, dia y noche. Los muestreos fueron realizados en
septiembre del 2003 en la region sur-este del archipiélago de Galdpagos. Barras indican la
Desviacion Estandar (= 1 D.E.).
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Tabla 8. Numero de pardsitos, Sabinella shaskyi. Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto dia versus noche en Punta Estrada (ver figura 9). a = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Dia vs. Noche 1 8140.17 76.9150 0.000932*
Error 4 105.83

Tabla 9. Nimero de pardsitos, Sabinella shaskyi. Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto dia versus noche en el Islote Plaza (ver figura 9). a = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Dia vs. Noche 1 11881.50 79.8309 0.000868*
Error 4 148.83

Tabla 10. Numero de parésitos, Sabinella shaskyi. Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
considerando el efecto dia versus noche en el Canal Itabaca (ver figura 9). a = 0.05.

Efecto Grados de libertad  Promedio de los Cuadrados F P
Dia vs. Noche 1 8970.67 80.57485 0.000852*
Error 4 111.33

II1.2. Estudios en detalle (Fase 2)
II1.2.1. Eucidaris galapagensis (Huésped)
II1.2.1.1. Distribucion y abundancia

Un total de 24818 erizos de mar (E. galapagensis) fueron contados en los 20 sitios
de muestreo y se observé una amplia distribucién alrededor de la region sur-este del
Archipiélago. En orden de abundancia, encontramos que E. galapagensis fue la especie
mds abundante, seguida por las especies Lytechinus semituberculatus, Tripnesutes
depressus 'y Diadema mexicanum (Fig. 10). Los valores del indice de dispersion
encontrados para sitios con distintos niveles de intensidad por pesca, fueron: I6 = 1.29

(CPi) y I8 = 1.71 (SPi) y los valores para las dos unidades de estudio, UE-Norte y UE-Sur,
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fueron: I6 = 1.33 y I8 = 1.30, respectivamente. El 63% de los erizos de mar, E.

galapagensis estuvo concentrado en sitios CPi.
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E. galapagensis L. semituberculatus T. depressus D. mexicanum

Densidad Promedio

Erizos de Mar

Figura 10. Abundancia promedio de las cuatro especies de erizos de mar mds representativas de la
region sur-este del archipiélago de Galdpagos, durante los meses de octubre a noviembre del 2003.
Barras indican Desviacion Estandar (= 1 D.E.).

II1.2.1.2. Densidad poblacional
No se encontraron diferencias significativas en las densidades de erizos entre los
sitios con distintos niveles de intensidad por pesca (CPi vs. SP1) y entre ambas unidades de

estudio (UE’s) (Tabla 11). Se observé que existe un patrén de altas densidades en los sitios

CPi (Fig. 11a) y UE-Sur (Fig. 11b).



54

30.00 -
25.00
20.00 -
15.00
10.00
5.00 4

£ . :
< No 3 Ne)
5 5
| seb3 ousng _H_ _H_ = (5Nd/a04) eunbe
| (epey) |eaeN eseg = ugp3 (3 810[s|
I $9|nzy SO 8p BZ0d = i (epey) [eaepN oseg
i OABNN ouand = epeJis3 ejund
I BoRQgERY |[BUBD b I 9lION eze|d 910|s|
I epeJis3 ejund = ouewee) 910|s|
| usyes [J al0Js| == BOR(E) [UBD
| 810N eze|d 8)0|s| 2] inowAhes °
I ouewee) 8)0|s]| b= BIOBUSA 810IS]| m
| (ONd/aD4) eunbe H H rianbsop 810|s| m
I JnowAas tal SuISnNoy seooy m
I suIsnoy seooy 4 o|Beag seooy &
I a|beag seooy 4 | (S) Aueqyy ai0js|
| (S) Aueqly a101s| = $9|Nzy SO0 8p Bz0d
| awo|oueg 8jo|s| led | 0ABNN Oouand
| oulyo 01aIquios 8}0[s| ke | seb3 opend
| (N) Aueqpy S10fs] H ughes |3 Slofs|
H | el1anbsoy 810[s| K oulyD 042IqUIOS 8}0|S|
I uap3 |3 8lo[s| H swo|oueq alo|s|
i BIDOUSA S10[S]| ke | (N) Aueqyy siojs|
. N
S S & & © g2 © 9

(,.w - "pur) oipawo.d pepisusq

2

Figura 11. Densidad promedio poblacional (ind.» m™) del erizo de mar, Eucidaris galapagensis en
11(a) Intensidad por pesca (CPi y SPi) y 11(b) UE’s (UE-Norte y

20 sitios de muestreo en la regién sur-este del archipiélago de Galdpagos, durante los meses de

octubre a noviembre del 2003.
UE-Sur). Las barras indican el Error Estandar (+ 1 E.E.).
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Tabla 11. Densidad de Eucidaris galapagensis. Andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores
considerando los efectos de la intensidad por pesca y UE’s en 20 sitios de muestreo alrededor de la
region sur-este del Archipiélago (ver figuras 11a, b). o= 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad de pesca 1 127.7 2.374 0.143
UE’s 1 137.8 2.562 0.129
Intensidad * UE’s 1 1.97 0.036 0.850
Error 16 53.796

I11.2.1.3. Estructura de tallas

El tamafio promedio del didmetro de la testa del erizo de mar, E. galapagensis fue

4.2 + 1.1 cm. Los tamafios minimo y maximo fueron 0.6 cm y 6.6 cm, respectivamente.

Las figuras 12a y 12b, muestran la distribucién de frecuencias de tallas en sitios de

muestreo SPi y CPi, respectivamente. En los sitios SPi hubo una disminucién en el nimero

de erizos con tallas comprendidas entre 3.0 cm y 4.5 cm (Fig. 12).

Frecuencia absoluta

120 -
100 -

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
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Figura 12. Distribucion de frecuencia de tallas del erizo de mar, Eucidaris galapagensis: 12(a)
sitios SPi y 12(b) sitios CPi. (N =925).
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Los animales mas pequefios (talla promedio = 3.9 + 0.75 cm) fueron encontrados en
los sitios CPi de la UE-Sur y los animales mds grandes (talla promedio = 4.7 + 1.1 cm)
estuvieron en los sitios SPi de la UE-Norte (Fig. 13). Se encontré una interaccion
significativa en las talla promedio de los erizos sélo en la UE-Norte respecto al efecto por
pesca (Fig. 13, Tabla 12). Las tallas minima y mdxima de los erizos de mar que tuvieron

sus espinas infectadas por pardsitos fueron 1.4 cm y 6.4 cm, respectivamente.
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Figura 13. Talla promedio del erizo de mar, Eucidaris galapagensis en 20 sitios de muestreo
alrededor de la region sur-este del Archipiélago, durante los meses de octubre — noviembre del
2003. Barras indican intervalos de confianza del 95%. (N = 925).

Tabla 12. Talla promedio del erizo de mar, Eucidaris galapagensis. Andlisis de varianza
(ANOVA) de dos factores considerando los efectos de la intensidad por pesca y UE’s en 20 sitios
de muestreo alrededor de la regién sur-este del Archipiélago (ver figura 13) o = 0.05.

Efecto Grados de libertad  Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 2.241 3.555 0.077
UE’s 1 1.633 2.590 0.127
Intensidad * UE’s 1 4.880 7.740 0.0133*

Error 16 0.6305
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I11.2.1.4. Tamaiio de la mandibula (Linterna de Aristoteles)

El tamano de la mandibula (Linterna de Aristoteles) del erizo de mar, E.
galapagensis fue bastante variable. La mandibula mds grande fue de 3.4 cm y la més
pequeiia de 1.1 cm. Los animales que tuvieron mandibulas mds pequefias (tamaifio
promedio = 2.29 * 0.08 cm) fueron encontrados en los sitios CPi de la UE-Sur (Fig. 14) y
los animales con mandibulas mds grandes (tamafio promedio = 2.55 + 0.09 cm) estuvieron

en los sitios SPi de 1a UE-Norte (Fig. 14).
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Figura 14. Tamafio promedio de la mandibula (Linterna de Aristételes) del erizo de mar, Eucidaris
galapagensis en 20 sitios de muestreo alrededor de la regién sur-este del Archipiélago, durante los
meses de octubre — noviembre del 2003. Barras indican intervalos de confianza al 95%. (N = 925).

No hubo diferencia significativa en el tamafio promedio de la mandibula de los
individuos en los sitios CPi versus SPi (Tabla 13) pero si hubo diferencias significativas en

los sitios de las dos UE’s (Tabla 13). Se encontré una interaccién significativa en el
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tamafio de la mandibula de los erizos s6lo en la UE-Norte respecto al efecto por pesca (Fig.

14, Tabla 13).

Tabla 13. Tamafo de las mandibulas (Linternas de Aristételes) del erizo de mar, Eucidaris
galapagensis. Anilisis de varianza (ANOVA) de dos factores considerando los efectos de la
intensidad por pesca y UE’s en 20 sitios de muestreo alrededor de la regiéon sur-este del
Archipiélago (ver figura 14) a. = 0.05.

Efecto Grados de libertad  Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 0.0065 0.165 0.690
UE’s 1 0.2359 6.017 0.026*
Intensidad * UE’s 1 0.2083 5.315 0.034*
Error 16 0.0392

II1.2.2. Sabinella shaskyi (Parasito)
II1.2.2.1. Distribucion y abundancia

Un total de 3915 parésitos fueron recolectados en los 20 sitios de muestreo. .
shaskyi al igual que su huésped (E. galapagensis) tuvieron una amplia distribucion
alrededor de la regién de estudio. En orden de abundancia, S. shaskyi fue la especie de
ectopardsito perteneciente a la familia Eulimidae mas dominante encontrada en la region
sur-este del Archipiélago. S. shaskyi mostr6 un patréon de dispersion agregado,
correspondiente a un coeficiente de dispersion de 8.05. El 75% de los parésitos estuvieron
concentrados en los sitios SPi, pero no se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de pardsitos en los sitios con distintos niveles de intensidad por pesca (Cpi

vs. SPi) ni en las dos UE s (UE-Norte vs. UE-Sur) (Tabla 14).
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Tabla 14. Numero de pardsitos, Sabinella shaskyi sobre el erizo, E. galapagensis. Andlisis de
varianza (ANOVA) de dos factores considerando los efectos de la intensidad por pesca y UE’s en
20 sitios de muestreo alrededor de la regién sur-este del Archipiélago, a = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 192E3 3.725 0.072
UE’s 1 5,057 0.098 0.758
Intensidad * UE’s 1 2,755 0.054 0.820
Error 16 51,439

I11.2.2.2. Localizacion y posicion de los parasitos

De los 1549 erizos de mar revisados, se evidencié que el pardsito tuvo preferencias
en la localizacién y posicion sobre el huésped en relacion con su desarrollo ontogénico: (i)
caminando libremente sobre las espinas en la fase de juveniles y adultos, (i) al interior de
las espinas en la fase de adultos reproductivos y (iii) entre las espinas mds pequeiias del

exoesqueleto como nuevos reclutas.

I11.2.2.3. Prevalencia de la infeccion

Del total de sitios muestreados con distintos niveles de intensidad por pesca, el
treinta y cinco por ciento de ellos alcanzaron elevados valores de prevalencia de infeccion
(entre el 57% y 86%). Los sitios SPi alcanzaron el valor promedio de prevalencia de
infeccion maés alto (57.63%) comparado con el bajo valor promedio de los sitios CPi
(20.94%) (Fig. 15a, b). En la UE-Sur, particularmente en un solo sitio (sitio CPi) se

registro el valor de 0% (Fig. 15a, b).
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Sitios de muestreo
Se encontr6 una interaccidon significativa en la prevalencia de infecciéon por

Figura 15. Prevalencia de la infeccién del gasterépodo pardsito, Sabinella shaskyi en el erizo, E.
galapagensis, durante los meses de octubre a noviembre del 2003: 15(a) CPi y SPi y 15(b) UE-

Norte y UE-Sur.
parasitos sélo en la UE-Norte respecto al efecto por pesca (Fig. 16, Tabla 15).
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Figura 16. Prevalencia de infeccién en el erizo de mar, Eucidaris galapagensis en 20 sitios de
muestreo alrededor de la regién sur-este del Archipiélago, durante los meses de octubre —

noviembre del 2003. Barras indican intervalos de confianza al 95%.

Tabla 15. Prevalencia de la infeccién en el erizo de mar, E. galapagensis por el parasito, S. shaskyi.
Andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores considerando los efectos de la intensidad por pesca
y UE’s en 20 sitios de muestreo alrededor de la region sur-este del Archipiélago (ver figura 16). o =

0.05.
Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 6,460.9 20.408 0.0003*
UE’s 1 934.28 2.951 0.105
Intensidad « UE’s 1 2,017.7 6.373  0.0225*
Error 16 316.59

El nimero de pardsitos encontrado por localidad no estuvo relacionado con el

tamafio de la muestra (r; = 0.55, p > 0.05, n = 20) por lo que no hay indicaciones de que se

hayan cometido sesgos al obtener un nimero variable de organismos por localidad.
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111.2.2.4. Intensidad media de infeccion

La figura 17 muestra la intensidad media de infeccion en los erizos de los 20 sitios

|:| SPi

- CPi

Wmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

de muestreo, correspondiente a sitios CPi y SPi (Fig. 17a) y UE’s (Norte y Sur) (Fig. 17b).
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Sitios de estudio

galapagensis, durante los meses de octubre a noviembre del 2003: 17(a) CPi y SPi y 17(b) UE-

Figura 17. Intensidad media de infeccion del gasterépodo pardsito, Sabinella shaskyi en el erizo, E.
Norte y UE-Sur.
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No se encontraron diferencias significativas entre los sitios con distintos niveles de
intensidad por pesca y UE’s (Tabla 16). Los valores mds altos de intensidad media de
infeccién fueron encontrados en sitios SPi, donde el valor promedio fue 4.72
pardsitos«erizo” (valores que fluctuaron entre 2.1 pardsitosserizo™' y 5.9 pardsitos-erizo™) y
el valor promedio para sitios CPi fue 3.94 pardsitosserizo” (valores que fluctuaron entre 3.0

L . | L, . .1
pardsitos=erizo” y 5.0 pardsitos=erizo ).

Tabla 16. Intensidad media de la infeccién en el erizo de mar, E. galapagensis por el pardsito, S.
shaskyi. Andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores considerando los efectos de la intensidad
por pesca y UE’s en 20 sitios de muestreo alrededor de la regidn sur-este del Archipiélago (ver
figuras 17a, b). a =0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 36.616 2.432 0.138
UE’s 1 6.379 0.424 0.524
Intensidad * UE’s 1 13.438 0.893 0.358
Error 16 15.0546

I11.2.2.5. Afectacion de las espinas (Daiio subletal)

Con base en la revision de un total de 2455 espinas, los distintos niveles de dafio y
afectacion que fueron observados en el erizo, E. galapagensis son sintetizados en la tabla
17. Un animal adulto con una talla promedio de 4.4 cm puede llegar a tener un promedio
de 79 espinas y en casos extremos por la afectacion de pardsitos, pudieran verse afectadas
entre el 25% y el 42% de sus espinas nuevas. Se midieron 1916 espinas, donde la longitud
promedio de las espinas de la region oral y aboral y lateral fueron de 0.3 £0.1 cm y 5.7
0.91 cm, respectivamente. El ancho de las espinas primarias de las regiones aboral y lateral

fue 0.5 £ 0.11 cm. La longitud promedio de las espinas afectadas fue 2.8 + 0.89 cm y el
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ancho de las espinas afectadas vari6 notablemente considerando que las espinas que
mostraron signos de inflamacion, pudiéndose registrar medidas del doble del grosor normal

(1.7 £0.2 cm).

Tabla 17. Sintesis de los niveles de dafio (Nivel I a Nivel IV) y de afectacién subletal (Nulo a Alto)
en el erizo de mar, E. galapagensis (N = 1549) por el gasterépodo pardsito, Sabinella shaskyi
durante los meses de octubre a noviembre del 2003. La designaciéon de ‘Alto’ implica que el
promedio de erizos afectados por el pardsito resulté alto para las caracteristicas aqui descritas.

Niveles Afectacion

- Descriptores e implicaciones
de dafio subletal p p

El 100% de las espinas de los huéspedes no evidencian dafio alguno. Casi no hay
pardsitos sobre la testa y entre las espinas. Espinas completas, bien articuladas, sin
cambio de color, sin inflamacién. De modo general los ligamentos se encuentran
intactos. Abrasion por efecto de la energia del oleaje y fuertes corrientes. Inicio de
desgaste en la puntas (bioerosién) debido a procesos corrosivos (e.g., forrajeo).
Numerosas espinas nuevas. No hay presencia de organismos incrustantes.

1 Nulo

Entre el 25% y 50% de las espinas (viejas o nuevas) de los erizos evidenciaron

cicatrices producto de intentos fallidos de parasitaciéon. Numero promedio de

Leve a pardsitos adultos encontrado por huésped (2) y sin evidencias de adherencia al

1I huésped. Los pardsitos se mueven libremente sobre la testa y entre las espinas
Moderado S . . < . . :

(primarias y secundarias). No existe deformacién de espinas ni cambio de

coloracién. Escasa producciéon de nuevas espinas. Presencia de organismos
incrustantes, existiendo desgaste en las capas superficiales de las espinas viejas.

El 50% y 75% de las espinas nuevas de los hospederos evidencian dafios (proceso
inicial de inflamacién y adelgazamiento de las espinas) con abrasion localizada y
perforaciones en los extremos y caras laterales de las espinas primarias y

Moderado a secundarias (regiones aboral, oral y lateral). Fracturas en los extremos de las

Alto espinas y adelgazamiento de las bases. Las espinas poseen cépsulas de huevos de
pardsitos en su interior (cavernas profundas). Numero promedio de parasitos
adultos por huésped (4). Pocos organismos incrustantes y una alta produccién de
espinas nuevas.

1

Entre el 75% y 100% de las espinas nuevas de los hospederos evidencian dafos
severos por el efecto de la abrasion, espinas fracturadas. Hay un desgaste bien
marcado de las espinas (primarias y secundarias). El nimero promedio de pardsitos
por huésped (12). Las espinas poseen capsulas de huevos de pardsitos en su
interior. Baja presencia de organismos incrustantes. No hay produccién de nuevas
espinas.

v Alto

Los procesos inflamatorios y degenerativos que ocurren en el tejido de la epidermis
de las espinas nuevas que fueron afectadas por los pardsitos se muestran en las figuras 18a,

b, c. En la mayoria de los casos, pero no en todos (cuando las tuvieron presencia de
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pardsitos) los dafios evidenciados sobre las espinas de los huéspedes estuvieron
acompafiados por la producciéon de abundante secrecion amarillenta transparente. Las
espinas produjeron esta secrecion con la presencia de pardsitos a su interior y cdpsulas de

huevos recubrieron las paredes internas de las espinas que habian sido perforadas.

Figura 18. Procesos degenerativos e inflamatorios en las espinas primarias y secundarias del erizo
de mar, E. galapagensis afectadas por el parasito, S. shaskyi: 18(a) perforacién en la parte media de
la espina hasta alcanzar el ecuador de la espina y la corteza pierde su ornamentacién granular y
cambia de color, existe adelgazamiento, 18(b) existen fracturas y las perforaciones generan un
hinchazén en la parte media de la espina y 18(c) cavernas profundas y expuestas.

La figura 19 muestra el nimero de espinas dafiadas por S. shaskyi en sitios CPi vs.
SPi. En los sitios SPi, los erizos fueron mas afectados hasta con un 83% de afectacién en

sus espinas (Fig. 19).
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Figura 19. Numero de espinas dafadas (expresado en porcentaje) en el erizo de mar, E.
galapagensis por el gasterépodo ectopardsito, S. shaskyi. (N = 1549).

El nimero miximo de pardsitos adheridos sobre una misma espina fue siete (Fig.
20a, b). En casos extremos se recolectaron hasta 17 pardsitos de un mismo huésped con
cuatro espinas severamente inflamadas. Hubo un caso extraordiario (en un sitio SPi de la

UE-Sur) de un erizo de mar (5.1 £ 0.7 cm) con 63 parasitos.

Figura 20. Espinas secundarias de la regién oral del erizo de mar, E. galapagensis. Se observa

afectacion reciente por pardsitos: 20(a) extremo apical con seis pardsitos, cuadrante 3 y 20(b) cara
lateral con cinco parasitos, cuadrante 4.
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Al considerar la tabla 17, entre los casos registrados con nivel de dafio IV y
afectacion subletal alta, hubo el caso de un hospedero con 17 pardsitos en cuatro de sus
espinas (4, 5, 3 y 5 parésitos). De modo general, los pardsitos preferentemente se asentaron
sobre espinas nuevas recubiertas de epidermis (51%) de las regiones aboral (48%) y lateral
(36%) en los cuadrantes 3, 4 y 5 (Prueba Ji-Cuadrado, p < 0.05) siendo las combinaciones

mads frecuentes: 3, 4, 5 aboral y lateral (Tabla 18).

Tabla 18. Numero total de espinas afectadas en el erizo de mar, Eucidaris galapagensis
considerando las tres regiones de la testa (aboral, lateral y oral) y los cinco cuadrantes (1 —5). Las
letras V y N indican que las espinas fueron viejas y nuevas, respectivamente. Los datos
corresponden a los 20 sitios de muestreo, alrededor de la region sur-este del Archipiélago, durante
los meses de octubre a noviembre del 2003 (N = 1913).

Regiones

Cuadrantes Aboral Lateral Oral

A" N T A" N T A" N T
1 60 90 150 54 94 148 26 31 57
2 37 70 107 32 46 78 24 26 50
3 106 140 246 68 88 156 27 33 60
4 91 111 202 60 83 143 37 37 74
5 76 133 209 66 95 161 36 36 72
Total 370 544 914 280 406 686 150 163 313

Las perforaciones en las espinas se encontraron preferentemente sobre la corona y
cara lateral (59% y 40%, respectivamente) con y sin pardsitos y con parasitos (Figs. 21a, b
y 22a, b). Las espinas viejas estuvieron densamente recubiertas de algas foliosas y
crustosas (ver figura 1) y organismos incrustantes (Fig. 22a-d). Las espinas afectadas por

pardsitos mostraron cicatrices y hubo produccién de moco (Fig. 23a-e).
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Figura 21. Espinas primarias del erizo E. galapagensis completamente inflamadas (Nivel de dafio
IV) de la regidn lateral del cuadrante 3 con afectacion reciente por pardsitos con cdpsulas de huevos
a su interior: 21(a) espina perforada en el extremo apical sin presencia de pardsitos y 21(b) espina
perforada en la cara lateral interior con seis pardsitos en su interior.

Las espinas dafiadas por los pardsitos producen moco, lo cual se observa que ocurre de
modo inmediato desde cuando el hospedero siente que el pardsito ha empezado a raspar la corteza
de la espina, aunque de modo aparente no se muestren lesiones ni se observen dafios severos sobre

la espina (Fig. 25).

Figura 22. Espinas de Eucidaris galapagensis. Las flechas sefialan: a,b) espinas nuevas (recubiertas
de epidermis) perforadas en sus extremos apicales, c) espinas viejas recubiertas de algas crustosas y
d.e) espinas viejas recubiertas de organismos incrustantes.
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Figura 23. Detalle de parasitos, Sabinella shaskyi sobre dos espinas de dos hospederos distintos (E.
galapagensis): (a) produccién de secrecién a manera de moco de color transparente alrededor del
area afectada, (b) huella circular producto de la actividad de los pardsitos con una coloracién
ligeramente mds clara que la espina, (c) epidermis severamente inflamada, evidenciando un cambio
de coloracién en las espinas de marrén (condicién normal) a rojo magenta (condicién inflamada),
(d) desgaste del lado interno de la punta de una espina (proceso de adelgazamiento) por la actividad
de los parésitos, y (e) las bandas circulares producidas por el pie del pardsito evidencian
movimientos de rotacion para alimentarse.

Figura 24. Produccién de moco producto de la irritacion de la epidermis de una espina del erizo, E.
galapagensis. La flecha sefiala el moco generado alrededor del pardsito (S. shaskyi) donde el
pardsito se encontraba raspando la corteza de la espina.
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Al interior de las espinas infectadas por pardsitos tuvieron cdpsulas de huevos de
color translucido (Fig. 25). Se contaron un total de hasta ocho capsulas al interior de una

espina.

Figura 25. Al interior de las paredes de una espina fracturada de la region aboral (cuadrante 3) del
huésped (Eucidaris galapagensis) se encuentran dos gasterépodos, Sabinella shaskyi y dos capsulas
de huevos (flechas de color blanco). La flecha de color negro indica la secuencia de cicatrices
formadas en una hilera de pliegues epidérmicos formados por el huésped que recubrian la parte
distal del hocico de S. shaskyi.

II1.2.3. Epifauna asociada a Eucidaris galapagensis

Un total de 1549 erizos de mar fueron revisados y se encontré que sobre ellos habia
una epifauna asociada constituida por diferentes taxas, conformada por mas de 29 especies.
De éstas, las mds predominantes en nimero de especies fueron las taxa Crustacea (34.5%) y
Bivalvia (20.7%). Algunas de las especies que fueron encontradas no tuvieron preferencia
alguna en cuanto a su posicion sobre las espinas del erizo y respecto a la abundancia de

espinas cubiertas por algin grupo o especie, no fue constante. Las espinas periproctales de
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mayor tamafio estuvieron cubiertas de epibiontes y las espinas peristomicas que son de
menor tamafo, no tuvieron ningtn epibionte. En todos los erizos de mar analizados hubo
cangrejos braquiuros y se encontré un patrén en la abundancia que fue mayor en los sitios

CPi.

II1.2.3.1. Abundancia de cangrejos
De un total de 1549 erizos de mar, se recolectaron 1211 cangrejos pequeiios. Del

total de erizos analizados, el 73% tuvo cangrejos sobre y entre sus espinas (Fig. 26).

Figura 26. Cangrejo epibionte asociado a las espinas del erizo de mar, Eucidaris galapagensis en la
region sur-este del archipiélago de Galdpagos, desde los meses de septiembre del 2003 hasta abril
del 2004.

II1.2.3.2. Prevalencia de cangrejos
Los valores de prevalencia de cangrejos encontrados en los erizos de mar en sitios

CPi y SPi y en las dos UE’s, son mostrados en la figura 27. El valor promedio de
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prevalencia de cangrejos fue significativamente més alto (72%) en los sitios CPi, que en los
sitios SPi (valor promedio = 16%) (Tabla 19). Se encontré una interaccion significativa en
la prevalencia de cangrejos s6lo en la UE-Norte (CPi * UE-Norte = 86.5%) respecto al

efecto por pesca (Fig. 27, Tabla 19).
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Figura 27. Prevalencia de cangrejos epibiontes en el erizo de mar, E. galapagensis, durante los
meses de octubre a noviembre del 2003. Barras indican intervalos de confianza al 95%.

Tabla 19. Prevalencia de cangrejos en el erizo de mar, E. galapagensis. Anélisis de varianza
(ANOVA) de dos factores considerando los efectos de intensidad por pesca y UE’s en 20 sitios de
muestreo alrededor de la region sur-este del Archipiélago (ver figura 27). o = 0.05.

Efecto Grados de libertad  Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 14991.91 35.69894 0.000019*
UE’s 1 344.17 0.81955 0.3787
Intensidad « UE’s 1 2153.20 5.12722  0.037799*

Error 16 419.95




I11.2.3.3. Intensidad media de cangrejos

73

El valor promedio de la intensidad media de cangrejos asociados al erizo, E.

alapagensis fue significativamente menor en sitios SPi (1.05 cangrejo-erizo™’) que en los
galapag g grej q

sitios CPi (1.96 cangrejo*erizo'l) (Fig. 28, Tabla 20). No hubo interaccién entre ambos

factores (Tabla 20).
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Figura 28. Intensidad media de cangrejos epibiontes en el erizo de mar, E. galapagensis durante los
meses de octubre a noviembre del 2003. Barras indican intervalos de confianza al 95%.

Tabla 20. Intensidad media de cangrejos en el erizo de mar, E. galapagensis. Andlisis de varianza
(ANOVA) de dos factores considerando los efectos de intensidad por pesca y UE’s en 20 sitios de
muestreo alrededor de la region sur-este del Archipiélago (ver figura 28). o = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 3.997 13.54  0.002*
UE’s 1 0.024 0.082 0.778
Intensidad « UE’s 1 0.0004 0.001 0.970
Error 16 0.2953
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I11.2.3.4. Abundancia de parasitos y cangrejos

Se encontré un efecto directo entre la abundancia del pardsito y los cangrejos
asociados al erizo de mar (E. galapagensis) en los veinte sitios de muestreo, alrededor de la
region sur-este del Archipiélago, ya que el nimero de gaster6podos parasitos (S. shaskyi)

sobre las espinas del erizo, decreci6 cuando el nimero de cangrejos fue alto (Fig. 29).

Abundancia de parasitos

074. . T T u T . .\ .*\

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Abundancia de cangrejos

Figura 29. Abundancia de pardsitos versus abundancia de cangrejos epibiontes en el erizo de mar,
E. galapagensis en 20 sitios de muestreo alrededor de la region sur-este del Archipiélago, durante
los meses de octubre a noviembre del 2003.

II1.3. Estudio de prospeccion temporal (Punta Estrada, Isla Santa Cruz)

II1.3.1. Estructura de tallas (S. shaskyi)
La talla promedio del gasterépodo, S. shaskyi fue 0.27 £ 0.05 cm y las tallas minima
y maxima fueron 0.1 cm y 0.37 cm, respectivamente. Los animales mds grandes fueron

recolectados en los meses de febrero y marzo, durante la temporada cdlida del invierno;
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mientras que los animales mds pequefios fueron recolectados en los meses de octubre y

noviembre, que corresponde a la temporada fria del verano (Fig. 30).
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Figura 30. Talla promedio del gasterépodo, S. shaskyi que fueron recolectados durante un periodo
de seis meses en el sitio de muestreo Punta Estrada (Isla Santa Cruz). Barras indican el Error
Estandar (= 1 E.E.). (N = 288).

I11.3.2. Prevalencia de infeccion de parasitos vs. intensidad de cangrejos

En Punta Estrada se recolecté durante siete meses (de octubre del 2003 hasta abril
del 2004) un total de 663 erizos de mar (promedio = 95 animales = mes'l). La figura 31
muestra como los valores de prevalencia de infeccion del pardsito, S. shaskyi en el erizo de
mar, E. galapagensis disminuyen con el transcurso del tiempo, hasta alcanzar bajos valores

(23.1%). El patrén observado en los valores de prevalencia de infeccion de parésitos fue
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contrario a los valores de intensidad media de cangrejos, porque cuando empezd a
disminuir la prevalencia de infecciéon de pardsitos, la intensidad media de cangrejos
aumentd (en el mes de febrero) hasta alcanzar su maximo valor en el mes de abril,

temporada célida (Fig. 31).
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Figura 31. Estudio comparativo estacional entre la prevalencia de infeccién del gasterépodo
pardsito, S. shaskyi y la intensidad media de cangrejos epibiontes asociados al erizo de mar, E.
galapagensis, en Punta Estrada (Isla Santa Cruz). (N = 663).

II1.4. Restos de exoesqueletos de erizos (evidencia de depredacion)

Los restos de exoesqueletos del erizo de mar, E. galapagensis (Fig. 32a, b) fueron
recolectados en todos los sitios de muestreo, alrededor de la region sur-este del Archipiélago. En lo

que respecta al ataque que sufren los erizos de mar por sus depredadores, se observé que el 76% de
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los restos de exoesqueletos recolectados no mostraron dafios (evidencias de haber sido quebrados)
sobre la regién aboral y en los cuadrantes 2, 3 y 4. Las muestras recolectadas mostraron haber sido
preferentemente quebradas sobre los cuadrantes 1 y 2 (Prueba Ji-cuadrado, p < 0.05). En los sitios
SPi hubo un mayor nimero de erizos (n = 182, tallas menores a 4.5 cm) cuyas testas fueron
quebradas por depredadores del erizo, contrario a lo ocurrido en los sitios CPi, que hubo un menor

nimero de erizos quebrados por depredadores (n = 41, tallas mayores a 5.0 cm).

Figura 32. Evidencia de depredacion (restos de exoesqueletos) del erizo de mar, Eucidaris
galapagensis encontrada alrededor de la regién sur-este del archipiélago de Galdpagos. Se muestran
restos de testas que se mantienen intactos y se pueden observar sus regiones: 32(a) aboral y 32(b)
aboral y lateral, cuadrantes 3, 4 y 5. Los caparazones fueron recolectados durante los meses de
octubre y noviembre del 2003.

IIL.S. La temperatura

Los valores de temperatura fueron promediados en cada sitio de muestreo. La
temperatura promedio en la UE-Sur fue 24.4 °C, con 1.1 °C por encima de la temperatura
promedio en la UE-Norte. No se encontraron diferencias significativas en las temperaturas

entre los sitios CPi vs. SPi y UE-Norte vs. UE-Sur (Tabla 21). Las temperaturas
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registradas en este estudio se enmarcan dentro del promedio normal establecido para la

region.

Tabla 21. La temperatura promedio en grados Celsius (°C). Anélisis de varianza (ANOVA) de dos
factores considerando los efectos de intensidad por pesca y UE’s en 20 sitios de muestreo alrededor
de la regién sur-este del Archipiélago, o = 0.05.

Efecto Grados de libertad ~ Promedio de los Cuadrados F P
Intensidad por pesca 1 0.000 0.000 0.990
UE’s 1 2.804 2.804 0.113
Intensidad « UE’s 1 0.194 0.194 0.665
Error 16 2.10

IV. DISCUSION

El modelo conceptual propuesto en este estudio de investigacion a pesar de haberse
basado en el principio epidemioldgico propuesto por Anderson y May (1979, 1981) y
Lafferty y Kuris (1999) no fue apoyado. Esto se debe que en un principio no se
consideraron las relaciones inter e intra-especificas y entre depredador-presa de aquellos
organismos competitivamente inferiores al erizo de mar (i.e., cangrejos y parasito). El
modelo suponia que las densidades del erizo de mar, Eucidaris galapagensis serian
significativamente diferentes en ambas UE’s (UE-Norte y UE-Sur) y mayor en los sitios
expuestos a una pesca intensiva (CPi) donde se captura con mayor intensidad a los
depredadores del erizo (i.e., langostas y peces) que los sitios donde la pesca de los
depredadores de los erizos no es intensa (SPi). La hipétesis suponia una condicién denso-
dependiente entre la densidad de los erizos y el nimero de pardsitos que facilita la

transmision del agente infeccioso (Sabinella shaskyi) entre hospederos (Eucidaris
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galapagensis) en la misma poblacién (Kermack y McKendrick, 1927) siempre y cuando la
densidad del huésped se mantuviera lo suficientemente alta para que ocurra la transmision
de modo exitoso (Esch y Ferndndez, 1993; Combes, 2001).

En este estudio, las densidades de E. galapagensis no fueron significativamente
diferentes entre los sitios CPi y SPi. Este resultado es contrario al encontrado en otros
estudios, donde claramente la pesca tuvo un efecto en las densidades de otras especies de
erizos de mar, por ejemplo en la Reserva Marina de las Islas Catalina, E.U.A. (Lafferty y
Kushner, 2000) y en la Reserva Marina Leigh en Nueva Zelanda (Shears y Babcock, 2003).
Es por esta razén que se propone mds adelante otro modelo conceptual que considera las
altas densidades encontradas en otros organismos (e.g., cangrejos) involucrados en la
cadena trofica entre sitios CPi versus SPi.

De acuerdo a los estudios realizados por Warén (1992) y Brandt y Guarderas (2002)
y considerando la regionalizacién propuesta por Edgar et al. (2002) el erizo de mar,
Eucidaris galapagensis y el gasteropodo parésito, Sabinella shaskyi tienen un amplio
patrén de distribucién alrededor del Archipiélago. E. galapagensis puede alcanzar
profundidades de hasta 150 metros (Clark, 1948; Maluf, 1991; Hickman, 1998) pero
preferentemente se ubica entre los 2 y los 20 metros de profundidad (Caso, 1978; Hickman,
1998) y S. shaskyi se encuentra desde 1.5 m hasta los 45 m de profundidad (Warén, 1992;
Kaiser y Bryce, 2001). De modo que ambos organismos coinciden con un similar patron de
distribucidn batimétrico en las distintas regiones biogeograficas del Archipiélago.

En este estudio, se determinaron dos aspectos relevantes respecto a la denso-
independencia que existe en la relacion entre S. shaskyi y E. galapagensis. (1) La densidad

del erizo de mar, E. galapagensis se mantuvo constante a distintas profundidades. E.
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galapagensis cava el sustrato y habita en oquedades profundas, lo cual reduce el riesgo de
ser desalojado por el fuerte oleaje durante los meses de tormentas, pudiendo persistir en
ambientes poco profundos (Wellington, 1975). Esto explicaria porque las densidades de E.
galapagensis fueron relativamente constantes a distintas profundidades y no mostraron
diferencias significativas. (2) La mayor concentracion del pardsito, S. shaskyi estuvo en los
primeros ocho metros de profundidad de ambientes protegidos del oleaje con corrientes
suaves, pero tuvo un patrén distinto respecto a la profundidad que alcanzaba su huésped, el
erizo de mar, E. galapagensis. Esto pudo deberse a que a medida que aumentaba la
profundidad, iban disminuyendo los refugios contra depredadores (e.g., gasterépodos
carnivoros, estrellas de mar) y aumentaba el nimero de cangrejos epibiontes en las espinas
de los erizos (Hickman, 1998; Hickman y Finet, 1999).

El patrén de distribucion batimétrico observado en S. shaskyi fue contrario a lo que
se esperaba encontrar, pero este no implica contradiccion alguna con la especificidad que
tiene con su huésped. Esto es similar a lo que ocurre con el gaster6podo parasito,
Hypermastus placentae que se encuentra restringido a la zona del intermareal y asociado
especificamente al erizo de mar irregular, Arachnoides placenta y a ninguna otra especie de
equinodermo (Crossland et al., 1993). En este estudio, S. shaskyi fue encontrado sélo en
asociacion con E. galapagensis, ya que no fue encontrado en ninguna otra especie de
equinoideo (i.e., Lytechinus semituberculatus, Tripneustes depressus 'y Diadema
mexicanum) a pesar que estuvieron compartiendo el mismo hébitat y profundidad que
FEucidaris galapagensis.

Entre las condiciones que E. galapagensis impone a S. shaskyi, se encuentran las

siguientes: (1) la distribucién batimétrica y presencia de epifauna asociada a las espinas
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(cangrejos depredadores del pardsito). A medida que aumenta la profundidad que alcanza
el erizo de mar, E. galapagensis disminuye el numero de pardsitos, debiéndose
posiblemente a la distribuciéon y a la abundancia del depredador del pardsito (e.g.,
cangrejos) en ambientes donde el pardsito estd mayormente expuesto al depredador y sin
acceso a refugios. Esto es contrario a lo que ocurre con el pepino de mar, Brandtothuria
arenicola donde el porcentaje de animales infectados por el gasterépodo parésito, Balcis
catalinenesis no se condiciona a la profundidad que se encuentra su huésped (Brandt y
Muiioz-Ley, 1980) y (2) el desplazamiento y distancia de recorrido. La disponibilidad de
alimento no necesariamente es la razoén unica que hace que E. galapagensis se desplace
(Lawrence, 1975; Mattison et al., 1977). Los erizos de mar al igual que sus depredadores
las langostas poseen hdbitos nocturnos de buscar alimento, pero las langostas regresan
nuevamente a ocupar sus mismos escondrijos e inclusive llegan a ocupar nuevos espacios,
de modo que este comportamiento entre depredador—presa hace que E. galapagensis se
desplace y se mantenga en movimiento alejado del depredador (Glynn et al., 1982) lo cual
beneficia a los parésitos.

En ambientes rocosos poco profundos, los bancos de algas (i.e., Ulva lactuca) son
protegidos por peces damiselas (Stegastes arcifrons y S. leucorus bebeei) y las algas
permanecen por mds tiempo sin ser comidas, debido a que los peces influyen en el proceso
de pastoreo del erizo, E. galapagensis al hacerlos retroceder y dispersandolos para que no
entren a los bancos y se alimenten de las algas (Brandt, 2003). El recubrimiento de algas a
manera de parches sobre el sustrato rocoso permitiria a S. shaskyi buscar un refugio al
momento que no se encuentre sobre un erizo, pero la superficie y la altura de las algas

disminuyen conforme aumenta la profundidad, ya que el porcentaje de arena se va haciendo
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cada vez mds frecuente y hay menos rocas (Brito ef al., 1996) y con ello, disminuyen las
posibilidades que los parésitos encuentren nuevos refugios. De modo que el papel que
juegan las dos especies de peces damiselas respecto a la prevalencia e intensidad media de
infeccién por pardsitos en ambientes pocos profundos es un tema que debe ser explorado
con mayor detalle.

En este estudio, se encontré que los gasteropodos pardsitos (Sabinella shaskyi) se
bajan de sus hospederos (Eucidaris galapagensis) en la noche. Warén y Moolenbeek
(1989) mencionaron que los pardsitos se desprenden por poco tiempo de sus huéspedes con
el propdsito de digerir su alimento, pero en este estudio se infiere que S. shaskyi se
desprende de su hospedero con el propdsito de evadir o esquivar a los depredadores de su
hospedero (e.g., langostas) que estdn mas activos por la noche (Reck, 1983; Cruz, 1999;
Boles y Lohmann, 2003). En contraste, Hypermastus placentae es un gasterépodo que
mantiene una relacion temporal con su huésped, el erizo de mar, Arachnoides placenta
(Crossland et al., 1991). La relaciéon que mantiene S. shaskyi con E. galapagensis es de
cardcter permanente, todo el afio y de alta especificidad, expuesto a las condiciones que
impone su huésped.

La distancia que recorre E. galapagensis con el propdsito de alimentarse son
comparativamente extensos, de 1 a 3 mrdia’! (Glynn et al., 1982) pero con movimientos
limitados durante la noche (Glynn er al, 1982) lo cual hace que aumenten las
probabilidades de encontrar otro pardsito al momento de toparse con un nuevo huésped.
Entonces, parece que los pardsitos aprovechan este desplazamiento del huésped para
desprenderse de ellos por la noche, justo cuando el erizo se mueve menos (esto les permite

bajarse y subirse nuevamente) para ir en busca de nuevos hospederos con propdsito de
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infectarlos y en busca de otros parésitos con fines reproductivos. Esto hizo que haya un
mayor nimero de pardsitos recolectados durante el dia (O8h00-10h00) comparado con la
cantidad de pardsitos recolectados por la noche (19h00-20h00). Asi, la probabilidad de
encontrar un huésped en X intentos es 1/X y dos huéspedes en X intentos es 2/X, ya que el
tiempo promedio de busqueda de un pardsito a un huésped decrecerd a medida que la
densidad del huésped aumente, porque la distancia promedio de un punto en un drea en
direccién del huésped, deberd ser inversamente proporcional a la densidad del huésped
(Brandt y Munoz-Ley, 1980) y a esto se podria sumar la posibilidad que pudieran existir
sefales quimicas emitidas por los erizos infectados, permitiendo a los pardsitos rastrear a

los erizos con pardsitos.

Entre las posibles desventajas que pudiera tener S. shaskyi en su relacién con E.
galapagensis es que normalmente los pardsitos eulimidos se desprenden de sus huéspedes
(Warén, 1983). Al ocurrir esto, existen mayores posibilidades que los pardsitos mueran o
sean depredados por otros animales (i.e., gaster6podos carnivoros, estrellas de mar) y no
alcancen de modo exitoso a su proximo huésped (Warén, 1992). Esto puede haber ocurrido
en los sitios CPi que a pesar de haber tenido una elevada concentracion de erizos (E.
galapagensis) tuvieron una baja prevalencia e intensidad de la infeccidén por pardsitos (S.
shaskyi) producto de la intensa depredacion por cangrejos sobre las espinas y posiblemente
por otros depredadores. Brandt y Muifioz-Ley (1980) estudiaron al pepino de mar,
Brandtohuria arenicola expuesto al parasito, Balcis catalinensis. Ellos encontraron que los
pepinos de mar eran afectados al azar por el pardsito y los pardsitos tenian un plazo

promedio de hasta dos dias para encontrar un huésped y subirse en el, de lo contrario
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moririan o serfan comidos por otros animales (e.g., peces, cangrejos y otros caracoles)

(Warén, 1983).

El erizo de mar, E. galapagensis ha sido la especie mas abundante y ampliamente
distribuida en el archipiélago de Galdpagos (Wellington, 1975; Houvenaghel y
Houvenaghel, 1982; Glynn et al., 1982; Wellington, 1984; Hickman, 1998) y continua
siéndolo de acuerdo a los resultados del estudio de linea base de la RM.G. (Brandt y
Guarderas, 2002). Glynn et al. (1979, 1982). Malmquist (1991) indic6 que las densidades
de E. galapagensis alrededor del Archipiélago normalmente fluctuaban entre 2-8 ind. m™ y
34-50 ind. m>. Glynn (1990) mostré que después del evento El Nifio Oscilacién Sur 1982—
1983, hubo un incremento en las densidades del erizo, E. galapagensis (en pocos sitios y de
modo no uniforme) de 5 ind.m™ a 30 ind. m™ (correspondiente al antes y después de la
mortalidad de corales, respectivamente) y este suceso se debidé porque hubo una notable
redistribuciéon de los bancos de erizos en ambientes profundos (Glynn, 1990). En este
estudio, se determiné que la profundidad fue un factor independiente con respecto a los
valores de densidad del erizo, E. galapagensis alrededor de la region sur-este del
Archipiélago, los cuales concuerdan con los que se sefialan entre 0.6 ind.m? y 43.8
ind. m™. Por otro lado, Ruttenberg (2001) mencioné que en los tltimos afios hubo un
dramético incremento en la abundancia del erizo lo cual no se evidencia en este estudio.
Malmquist (1991) indic6é las densidades de E. galapagensis después de ocurrido un
disturbio de elevada magnitud al oeste del archipiélago de Galdpagos en el afio 1954

(levantamiento de plataformas de roca volcénica siete metros sobre el nivel del mar) de

hasta 36 erizos por metro cuadrado (media = 19 ind.m™). De modo que las densidades no
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parecen haberse incrementado desde entonces, ya que la densidad promedio obtenida en
este estudio fue 12.7 + 9.5 ind.'m™.

Las dos unidades de estudio (UE-Norte y UE-Sur) presentan diferencias intrinsecas
de temperatura (Banks, 1999, 2002) y desde el punto de vista oceanogréfico y ecosistémico
es la region mas compleja del Archipiélago (S. Banks®, comunicacién personal) porque
convergen varias corrientes ocednicas y ocurren fuertes afloramientos de aguas frias, ricas
en nutrientes (Chdavez y Brusca, 1991; Edgar et al., 2002, Briones et al., 2002). A pesar
que en este estudio los datos de temperatura fueron puntuales y no permitieron detectar
patrones ni diferencias en las temperaturas, ambas UE’s comparten aspectos
geomorfoldgicos y topograficos similares, debido a la elevada representatividad de habitat
con fondo rocoso hasta los 60 metros de profundidad (Briones et al., 2002). Lo cual hace
que las poblaciones de E. galapagensis en ambas UE’s se encuentren influenciadas por la
interaccion de una serie de procesos fisicos y relaciones bioldgicas, conjuntamente con
variaciones en el orden espacial y temporal de reclutamiento, migracién, mortalidad,
depredacion y crecimiento de individuos (Kenelly y Underwood, 1992).

Los resultados obtenidos en este estudio indicaron que la mayor abundancia de
erizos estuvo en la UE-Sur, justamente donde existe una mayor superficie de fondo rocoso
(5835 ha) en contraste con el area de la UE-Norte, que tiene una superficie menor a 2000 ha
(Briones et al., 2002). Los estudios de McClanahan y Shafir (1990), Sala y Zabala (1996)
y Lafferty y Kushner (2000) indicaron que altas densidades de erizos de mar ocurren en
zonas expuestas a la pesca intensiva. En este estudio, no fueron encontradas diferencias

significativas en las densidades del erizo Eucidaris galapagensis ni interaccion alguna entre

5 Stuart Banks, M.Sc. Area de Biologia Marina, Fundacién Charles Darwin, Islas Galdpagos, Ecuador. sbanks @fcdarwin.org.ec
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la intensidad de pesca en ambas UE’s. De modo que haber encontrado elevada abundancia
de erizos en sitios CPi, sugiere que la sobrepesca de los depredadores del erizo conlleva a
un aumento en las poblaciones del erizo. Ahora bien, es cierto que la pesca excesiva ha
sido considerada como una de las principales causas que genera cambios en la estructura de
los ecosistemas benténicos marinos alrededor del mundo (Sala et al., 1998a, b; Jackson et
al., 2001) pero de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, éste factor no opera
s6lo, sino que se suma el estrés a gran escala que genera el ambiente (i.e., disturbios
estocdsticos y eventos océano-atmosféricos tales como los eventos El Nifio Oscilacién Sur)
permitiendo el desarrollo de interacciones bioldgicas y enfermedades (i.e., parasitismo) y
con ello mortalidades a gran escala (Miahle et al., 1995; Colwell, 1996; Epstein, 1997;
Epstein et al., 1988; Harvell ef al., 1999) generdndose un efecto iniciador en el sistema,
como el ocurrido después del evento ENOS 1982-1983 en las Islas Galapagos (Glynn et al.
1979, 1982; Glynn 1990).

Aunque no se encontraron diferencias significativas en las tallas de E. galapagensis
en los sitios con distintos niveles de intensidad por pesca (CPi y SPi) y UE’s (UE-Norte y
UE-Sur) hubo una interaccion significativa entre ambos factores (intensidad por pesca =
UE’s). De modo que el patrén observado en las tallas de E. galapagensis en los sitios SPi
de la UE-Norte (erizos mds grandes) y en los sitios CPi de la UE-Sur (erizos mds pequefios)
permitirian dilucidar que existen cambios morfométricos en esta especie de erizo de mar
por la continua exposicion a disturbios fisicos, eventos de alta frecuencia (e.g., pulsos de
surgencia de agua fria) que serian mas frecuentes en la UE-Norte que en la UE-Sur. Por
consiguiente, en los sitios CPi de la UE-Sur los animales a lo mejor fueron mas pequefios

con el efecto de la pesca combinado, a esto se suma que la UE-Sur a pesar de poseer una
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superficie rocosa mayor que la UE-Norte, hay menos formaciones y bancos algales donde
alimentarse porque es un drea mas calida con una menor produccion de algas.

De acuerdo a los hallazgos de Witman y Smith (2003) quienes mediante un anélisis
espectral de las temperaturas del mar a distintas profundidades (asociado a paredes
verticales) en una regién del Archipiélago, encontraron que la estructura de las
comunidades de invertebrados marinos bentonicos se encuentran expuestos a pulsos de alta
frecuencia (e.g., menos de diez minutos) de afloramientos de agua fria a manera de
filamentos (Banks, 1999) conjuntamente con el rompimiento de ondas internas (Winant,
1974; Pineda, 1991) y con ello, a altas cantidades de nutrientes y alimento disponible,
comparado con aquellos sitios no expuestos a afloramientos. De modo que podemos
especular que la combinacion de una elevada presion pesquera (en sitios CPi) genera estrés
al sistema bentdnico por efecto de la remocion de los depredadores del erizo (i.e., langostas
y peces) y el respectivo aumento en las densidades del erizo y a esto se suma el factor
temperatura, que aunque es mds alta en la UE-Sur con respecto a la UE-Norte (durante los
meses frios del verano ecuatorial). En los invertebrados marinos, los procesos biolégicos
(e.g., crecimiento) y metabdlicos (e.g., flujos de energia) pueden verse afectados por
cambios de la temperatura (Kinne, 1970; Ulbricht y Pritchard, 1972; Ulbricht, 1973;
Gillooly et al., 2001; Cottingham y Zens, 2004). Esto explicaria porque E. galapagensis
tuvo las tallas mas grandes en los sitios SPi de la UE-Norte y las tallas mas pequenas en los
sitios CPi de la UE-Sur.

Existen compensaciones metabdlicas en especies aclimatadas en aguas calidas al
tener tasas metabolicas mds bajas durante las épocas frias, al contrario de lo que ocurre con

aquellas especies que habitan en aguas frias, tal es el caso de las especies tropicales
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Eucidaris tribuloides, Strongylocentrotus purpuratus, S. franciscanus y Allocentrotus
fragilis (Farmanfarmaian y Giese, 1963; McPherson, 1968) donde la tasa metabdlica podria
verse alterada, inclusive llegar a variar inversamente por efecto de la talla del organismo y
por diferencias nutricionales (Zeuthen, 1953; Ulbricht y Pritchard, 1972). Levitan (1989)
expuso que los erizos de mar, Diadema antillarum tienen la capacidad de ajustar su tamafio
corporal como respuesta a la disponibilidad de alimento y/o competencia con otros
individuos de su misma especie.

Los dafios y las lesiones sobre la testa en erizos de mar han sido interpretados como
dafios subletales, atribuyéndoselas principalmente a sus depredadores (Birkeland y Chia,
1971; Nebelsick, 1992; Nebelsick y Kampfer, 1994) implicando pérdida de biomasa
(Lawrence, 1990; Lawrence y Vasquez, 1996) y por otro lado, los pardsitos interfieren con
los procesos normales de crecimiento del huésped. El parasitismo que ocurre en el erizo, E.
galapagensis por efecto del gasteropodo pardsito, S. shaskyi podria generar un retardo o
impedimento del normal crecimiento, lo cual también podria explicar las diferencias
encontradas en los tamafios de testas de los erizos de mar afectados versus no afectados por
pardsitos al considerar la prevalencia e intensidad de la infeccién, en relacién con la
biomasa perdida (i.e., pérdida de espinas) tal como pudo observarse en el patrén del intenso
parasitismo ocurrido en los sitios SPi de la UE-Sur. Esto se ha encontrado en los brazos de
la estrella de mar, Linckia multifora que al ser infectados por el pardsito gasterépodo,
Stylifer linckiae reducen la tendencia espontdnea de la autotomia (Davis, 1967). Esto
explicaria lo que ocurre con la frecuencia de perdida de espinas del erizo de mar, E.
galapagensis en sitios SPi de la UE-Sur, que en una fase inicial presentan dafio histolégico,

pero no necesariamente de modo inmediato generan la autotomia de la espina dafiada, tal
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como deberia ocurrir justo por encima del drea del collar (Swan, 1966). Eso ha sido
estudiado en el erizo de mar, Eucidaris tribuloides por la accion de los fagocitos (Mirkel y
Roser, 1983) sino que mds bien la espina es retenida con los pardsitos en su interior, pero
ésta progresivamente se va debilitando y deteriorando por efecto del desgaste que genera el
ambiente hasta que se fractura y cae. Parece que los pardsitos demoran el proceso natural
de autotomia de las espinas dafiadas del erizo, hasta que esta sola se fractura por efecto de
la accion mecénica del fuerte oleaje y corrientes. De modo que podemos especular que los
erizos de mar pequefios (i.e., un afio de edad) infectados por parasitos, demandard de ellos
una mayor cantidad de energia a diferencia de lo que ocurre con los adultos (i.e., cuatro
aflos de edad) para formar nuevas espinas y si las condiciones ambientales son
desfavorables y no se encuentra suficiente alimento disponible, tal como podria estar
ocurriendo en la UE-Sur que posee temperaturas mas célidas, harfa que el animal retarde su

crecimiento en relacion a su respectiva edad (Fuji, 1967).

De acuerdo a los estudios realizados en Echinometra mathaei, Strongylocentrotus
purpuratus 'y Diadema antillarum, el incremento en el tamafo relativo de la mandibula y la
disminucion en la talla del erizo, ocurre cuando la cantidad de alimento en el ambiente
(oferta ambiental) es limitado (Black ef al., 1984; Edwards y Ebert, 1991; Levitan, 1991;
Ebert, 2001). Sin embargo, a pesar que en este estudio no fue medido el alimento
disponible en cada sitio de muestreo, se midi6 el tamafio de la mandibula de los erizos. Las
tallas (didmetro de testa) y los tamafios de las mandibulas fueron significativamente mds
grandes en aquellos individuos recolectados en los sitios SPi de la UE-Norte, en

comparaciéon con los animales de los sitios CPi de la UE-Sur, que tuvieron tallas y
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mandibulas mds pequefias. Entonces, el tamafio de las mandibulas de E. galapagensis en
las Islas Galdpagos fue dependiente del tamafio de las tallas (animales grandes tuvieron
mandibulas grandes).

La UE-Sur a diferencia de la UE-Norte posee una temperatura mas cédlida, es mas
grande porque posee una mayor superficie rocosa submarina y presenta altas densidades de
erizos de mar por metro cuadrado y posiblemente con una menor disponibilidad de
alimento por efecto de los factores ambientales (e.g., aguas cdlidas) y bioldgicos (e.g.,
competencia interespecifica). De modo que al haber una menor oferta de alimento y
elevada competencia entre individuos de la misma especie, las tallas y el tamafo de las
mandibulas de E. galapagensis son modificadas, siendo mds pequefias. Esta hipdtesis
coincide con los resultados expuestos por Black et al. (1984), Ebert (1980) y Ebert y
Russell (1992). Black et al. (1984) diferenciaron los tamanos de la mandibula del erizo,
Echinometra mathaei respecto a sus densidades, quienes desde una perspectiva funcional
dieron una explicacion adaptativa, ya que los erizos con mandibulas mds grandes, comieron
mds que aquellos que tuvieron mandibulas mds pequenas. Por su parte, Ebert y Russell
(1992) estudiaron la tasa de crecimiento y el tamafio de la mandibula en dos poblaciones
distintas del erizo, Strongylocentrotus franciscanus. Se encontré que ambas poblaciones
tuvieron diferentes tasas de crecimiento afectadas por factores ambientales, pero el tamafio
de la mandibula (aumento o disminucién) no estuvo condicionado a la cantidad de
alimento, sino que es una respuesta de la plasticidad fenotipica que posee el animal (Ebert,
1980).

De modo integral se infiere que las tallas y el tamafio de las mandibulas de los

erizos son mds pequefios en la UE-Sur que en la UE-Norte y a esto se suma, que los erizos
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de la UE-Sur fueron intensamente afectados por los parasitos y con ello hubo una elevada
pérdida de biomasa (i.e., espinas). Eso nos lleva a especular que el parasito tiene la
capacidad de regular el tamafio del cuerpo de su huésped (actividad metabdlica) generando
indirectamente un crecimiento negativo en su huésped, mds atin en condiciones ambientales
inestables y de estrés (e.g. competencia intra e interespecifica). De modo que el tamafio
corporal de E. galapagensis pareceria ser denso-independiente, que cuando aumenta la
disponibilidad de alimento favorece el incremento de su talla, siendo ésta una habilidad
competitiva importante (Sebens, 1982a, b, 1987).

Existen dos posibles explicaciones acerca del por qué el pardsito busca posicionarse
sobre las espinas en las regiones de la testa del huésped que se encuentran mds expuestas a
los depredadores. La primera, se relaciona con la oferta de espinas nuevas en funcién de la
cantidad, disponibilidad y textura de las mismas. De modo que si las espinas nuevas del
hospedero se localizan en la regién aboral, el pardsito buscard asentarse sobre aquellas
espinas del potencial huésped, siempre y cuando el erizo de mar no tenga mds espinas
nuevas disponibles en otra region de la testa menos expuesta a los depredadores. De modo
que el pardsito tiene la opcidn entre quedarse en el huésped para alimentarse y reproducirse
en él o desmontarse del erizo y encontrar un potencial nuevo huésped que brinde una mayor
proteccion. Sin embargo, el desmontarse del erizo implica nuevamente exponerse a ser
depredado por otros organismos que habitan el bentos (e.g., cangrejos, caracoles, estrellas
de mar) hasta lograr encontrar un nuevo huésped. La segunda posible explicacion se
relaciona con lo que menciona Warén (1983) al explicar que S. shaskyi es una especie
hermafrodita protdndrica con determinacién en el sexo por efecto del ambiente (el primer

espécimen que se asiente sobre el erizo deberd llegar a ser una hembra, luego llegaran
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machos, una hembra con hasta tres machos en una misma espina). Asi es que si llegase a
faltar una hembra entre el grupo de pardsitos, un macho tomard la posicién de hembra al
transformarse, asegurando la presencia de ambos sexos en el huésped y reduciendo el
impacto que tiene la depredacién en la poblaciéon de pardsitos (en la fase de machos) por

efecto de utilizar espinas mayormente expuestas a los depredadores.

El haber encontrado individuos adultos y juveniles de E. galapagensis afectados por
pardsitos, permite comparar casos particulares con otras especies de erizos. Fujioka (1985)
y Crossland et al. (1993) mencionaron que los individuos adultos de los erizos de mar,
Temnipleurus toreumaticus y Arachnoides placenta eran preferentemente parasitados por
los gasterépodos, Vitreobalcis temnopleuricola y Hypermastus placentae, respectivamente.
Ambos estudios permiten comprender la relacion y el grado de dependencia que posee S.
shaskyi con los tejidos de las espinas de E. galapagensis. Por lo tanto, S. shaskyi no tiene
ninguna relacién con las génadas de E. galapagensis, ya que si las génadas fueran un tejido
importante (fuente de nutrientes) para el parasito, entonces habria una preferencia exclusiva

en afectar solo los adultos, tal como si ocurrié en los casos anteriormente mencionados.

Salazar y Reyes-Bonilla (1998) anotaron la posicién de los pardsitos en los brazos
de la estrella de mar, Phataria unifascialis al considerar el cuerpo de la estrella por tercios,
siendo el primer tercio, la zona cercana a la boca; el tercero, la porcion distal del brazo y el
segundo, la zona intermedia. Los ejemplares adultos del gasteropodo ectoparasito, Thyca
callista estuvieron siempre en la parte aboral de los brazos de P. unifascialis. Sin embargo,
su posicion no fue la misma en cada tercio; por el contrario, la mayoria de los pardsitos

(76.5%) se encontraron en el primer tercio. Los restantes (23.5%) ocuparon el segundo
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tercio y no se localizaron caracoles en el tercio distal de los brazos. En este estudio, S.
shaskyi se encontré infectando las espinas nuevas de su huésped (E. galapagensis)
preferentemente en la region aboral (49%). S. shaskyi al igual que T. calista, no se
encontré en la misma regién del exoesqueleto. Cantera y Neira (1987) reafirmaron que
existe un patrén por parte de los pardsitos en localizarse en una region especifica del
huésped, tal como fue indicado en el caso particular del gasterépodo parasito, Echineulima
sp., quien mostré una preferencia entre las regiones comprendidas por el dmbitus (regién
lateral) y el sistema apical (region aboral) del erizo de mar, Centrostephanus coronatus. La
presencia de S. shaskyi en las espinas de regiones especificas de la testa (aboral, cuadrantes
3,4 y 5) podria deberse a que los gasterépodos seleccionan el sustrato (e.g., espinas) con
una textura en particular (e.g., las mads lisas) que genere informacion téctil especifica, tal
como sucede entre los gasterépodos Odostomia colombiana (parésito) y Trichotropis

cancellata (huésped) (Clark, 1971).

Aunque existe poca informacién relevante a los depredadores de los eulimidos,
Warén (1992) encontré del material recolectado del fondo, que entre un 25% y 75% de las
conchas de los eulimidos habian sido atacadas por gasteropodos perforadores de la familia
Naticidae y las conchas rotas indicaban que habian sido dafiadas por las tenazas de
cangrejos pequefios (Vermeij, 1978). Los cangrejos simbiontes encontrados en las testas de
E. galapagensis, corresponderian a cualquiera de las tres familias de cangrejos braquiuros
asociados a los equinodermos: Eumedonidae, Portunidae y Pinnotheridae (Hyman, 1955;
Ng y Jeng, 1999). Glynn y Wellington (1983) aunque en su estudio no especificaron las

especies de los cangrejos simbiontes asociados a E. galapagensis, hicieron mencién que
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ocurria una interaccién entre ambos, la cual podria ser positiva para el erizo, ya que los
cangrejos podrian alertar al erizo de posibles ataques de depredadores, tal como ocurre con
los cangrejos simbiontes del género Trapezia que viven sobre los corales del género
Pocillopora, que alertan al coral cuando la estrella de mar, Acanthaster que es depredadora

de corales se acerca posiblemente para atacar (Glynn, 1976).

La intensidad media de infeccion de E. galapagensis comparado con los valores de
la prevalencia de infeccion, fueron bastante variables. La intensidad media de infeccion
contrastdé con los valores de la prevalencia, ya que no se encontr6 que la cantidad de
parasitos fuera significativamente diferente entre los sitios con pesca y sin pesca intensiva,
similar para ambas unidades de estudio (UE-Norte y UE-Sur). El comportamiento
observado en los valores de intensidad media de infeccién podria ser atribuido al hébito de
desmontarse y de trasladarse del pardsito con respecto al huésped que a cualquier otro
factor relacionado tan solo con el ambiente, ya que un mismo pardsito no necesariamente
permanece adherido a su huésped, sino que existe una elevada probabilidad de interactuar
con otros huéspedes infectdndolos en corto espacio de tiempo. Al comparar los valores de
intensidad con los de prevalencia entre los sitios CPi, éstos mostraron el mismo patrén de
valores bajos con respecto a los sitios SPi que fueron mads altos. Pero al momento de
comparar los patrones entre unidades de estudio, éstos no fueron similares entre si (en el
caso de la intensidad de infeccién) pero si habiendo una interaccién entre intensidad por
pesca 'y UE’s (en el caso de la prevalencia de infeccion). Esto sugeriria que el ambiente no
necesariamente genera presion directa sobre el nimero de pardsitos por huésped, ya que

éstos fueron capturados en una misma é€poca del afio (entre los meses de octubre y
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noviembre del 2003) pero bajo condiciones ambientales distintas (época seca con
temperaturas mas frias en la UE-Norte que la UE-Sur). Asi, por lo que las diferencias en
magnitud del parasitismo sélo dependerian de las interacciones bioldgicas que ocurren
entre la especie del ectopardsito y sus depredadores. Parece que mds bien existe una
presion directa con la relaciéon denso-dependiente de los depredadores del pardsito
(cangrejos) y el pardsito (S. shaskyi) sobre sus huéspedes (E. galapagensis) durante ciertos
meses del afio (principalmente en los meses mds cdlidos del invierno ecuatorial, entre

febrero y abril) tal como fue evidenciado en el estudio realizado en Punta Estrada.

Aunque no existe informacién previa que anteceda al presente estudio, los estudios
realizados por Glynn (1998) y Gagnon et al. (2004) permiten explicar el patrén observado
en los valores de prevalencia e intensidad de infeccién en E. galapagensis por el
gasterépodo parasito, S. shaskyi en la region sur-este del Archipiélago mediante las
siguientes dos hipdtesis. La primera considera el comportamiento de agregarse que posee
el hospedero (E. galapagensis) formando ‘frentes’ con una mayor o menor actividad
territorial y/o contacto con otros de su misma especie durante el proceso de pastoreo y/o
reproductivo, pero a su vez existiendo extensas dreas ‘protegidas’ por peces, las damiselas
de cola blanca (Stegastes leucorus bebeei) y de cola amarilla (S. arcifrons) los cuales
expulsan a los erizos de sus bancos de algas verdes (e.g., Ulva lactuca) que les sirven para
su consumo (Klump y Polunin, 1989). De modo que podria pensarse que las damiselas
debido que son territorialistas (Glynn, 1998) podrian ser las responsables de generar un
habitat resguardado para los gasteropodos pardsitos donde encuentran refugio contra

depredadores.
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Los bajos valores de prevalencia de infeccion de parasitos encontrados en E.
galapagensis durante los meses de madurez sexual podria explicarse con base en estudios
realizados en otros grupos de animales, igualmente afectados por pardsitos. Bursten et al.
(1997), Fernéndez (1985) y Rothschild y Ford (1964) sefalan que para algunas especies de
ectopardsitos (e.g., pulgas) la época reproductiva de sus hospederos estimula y favorece el
traspaso de los pardsitos entre los hospederos, que para E. galapagensis pudiera significar
que los parésitos (S. shaskyi) empezaran a desmontarse de modo masivo. Deunff y
Beaucournu (1981) observaron en murciélagos que durante su periodo reproductivo los
dcaros disminuian en intensidad, pero aumentaba su prevalencia. En el caso particular de
E. galapagensis, los valores de prevalencia de infecciéon no incrementaron debido a la
interaccion que ocurrid con sus depredadores, los cangrejos. Se conoce que existen
diferencias quimicas circulantes y/o morfologicas en los hospederos que hacen que un sexo
sea una mejor o peor fuente de alimento para el pardsito o un medio para adquirir una
ventaja reproductiva (Bursten et al., 1997). De hecho, algunos autores sefialan que ciertos
ectopardsitos (e.g., pulgas) tienen la capacidad de distinguir el sexo y el estado reproductivo
del hospedador (Rothschild y Ford, 1964; Mead-Briggs, 1964) y de igual modo esto
pudiera ocurrir en la relacién que mantienen E. galapagensis 'y S. shaskyi.

El estudio realizado en Punta Estrada sefiala un claro patrén en la abundancia de los
depredadores de pardsitos (cangrejos) y la abundancia y tamafio de sus presas (S. shaskyi)
durante la temporada célida del invierno ecuatorial (de febrero a abril). La prevalencia de
infeccion de pardsitos empez6 a disminuir pero aumenté la intensidad de cangrejos y que
segin Wellington (1975) y Avilés (1984) esta época corresponde al momento que E.

galapagensis alcanza su maximo desarrollo gonadal por efecto en el incremento de las
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temperaturas. El aumento en la talla promedio poblacional de los gasteropodos se pudo
deber a una respuesta que tuvo la poblacion por efecto de la presion selectiva que ejerce el
depredador sobre su presa. Los individuos (sean machos o hembras) tendrian dos opciones:
(1) crecer més répido destinando recursos energéticos para robustecer el caparazén con lo
cual evitarian ser facilmente depredados con el respectivo desplazamiento de la etapa
reproductiva y (2) optar por no crecer, sino reproducirse con lo cual resultan mds
vulnerables ante el depredador. Por consiguiente, el cambio en la talla en la poblacién de
los pardsitos podria corresponder a un tipo de respuesta de defensa inductiva tipica por
efecto de la plasticidad fenotipica que posee S. shaskyi y que poseen los gasterépodos en
general frente al riesgo de ser depredados (Appleton y Palmer, 1988; Palmer, 1990;
Trussell, 1996, 2000; Leonard et al., 1999; Trussell y Smith, 2000; Trussell y Nicklin,
2002).

El patrén temporal observado en este estudio sugiere que la presion que genera el
depredador (cangrejos) sobre su presa (S. shaskyi) no sélo regula el tamaio de la poblacién
sino también la talla media de los individuos, ya que los pardsitos mds pequefios son los
mads vulnerables de ser capturados (Warén, 1983). Estos resultados sugieren que son los
machos (por ser mds pequefios que las hembras) los que serian el principal blanco como
presa (a no ser que opten por crecer) del depredador ya que las hembras son més grandes, lo
cual hace mas dificil su manipulacion y de extraerlas del interior de las ‘cavernas’ de las
espinas y con ello habria un ahorro en el gasto de energia por parte del depredador en
manipular a su presa (Warén, 1983).

El estudio realizado en Punta Estrada, también permiti6 comprender que detrds de

los patrones observados en los valores de prevalencia de infeccion de pardsitos S. shaskyi
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en el erizo de mar, E. galapagensis y la intensidad de cangrejos en los erizos de mar (sobre
las espinas del hospedero) en los veinte sitios de muestreo alrededor de la region sur-este
del Archipiélago, el factor ambiental regula las poblaciones de los organismos
competitivamente inferiores de los erizos de mar (e.g., cangrejos y pardsitos) y no es tan
solo explicado en funcion de la problemdtica pesquera de los sitios CPi y SPi. Por ello, la
figura 33 muestra graficamente la propuesta del nuevo modelo conceptual, donde no sélo
los depredadores del erizo deben que ser considerados, sino también los depredadores de
los parasitos en sitios permitidos para la pesca (i.e., cangrejos). Se encontrd que habia mas
cangrejos en los sitios CPi, donde se extraen langostas y peces. Asi que el nuevo modelo
conceptual que se propone es que en los sitios CPi, donde se extraen a los depredadores del
cangrejo que a su vez es un depredador del parasito, habiendo menos pardsitos. En
consecuencia la distribucion del pardsito en este caso no es denso-dependiente con su
huésped, el erizo, sino mas bien dependiente de la abundancia del depredador del parasito,

los cangrejos, que se asocian a las espinas de E. galapagensis.
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I:l Eucidaris galapagensis (H)
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Figura 33. Nuevo modelo conceptual propuesto. El modelo muestra que no sélo los depredadores
del erizo de mar, E. galapagensis deben que ser considerados (e.g., langostas y peces) en la relacion
con el parésito, S. shaskyi; sino también la relacién que existe entre los depredadores del parésito, S.
shaskyi (e.g., cangrejos y peces) en sitios con y sin pesca intensiva. Las flechas indican la relacién
denso-independiente entre el erizo de mar y el parasito, pero denso-dependiente entre el pardsito y
los cangrejos y entre los peces depredadores del cangrejo.
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V. CONCLUSIONES

1.

El modelo conceptual originalmente propuesto en este estudio no fue apoyado,
debido que no fueron consideradas las relaciones inter e intra-especificas y de
depredador-presa de los cangrejos asociados al erizo de mar, Eucidaris
galapagensis y que son depredadores del parasito, Sabinella shaskyi. Detrds de los
patrones observados en los valores de prevalencia de infeccion del parésito, S.
shaskyi y la intensidad de cangrejos (sobre las espinas de E. galapagensis) se
concluye que el factor ambiental en suma con la intensidad por pesca, ambos son
los que regulan a las poblaciones de los pardsitos y no es tan s6lo explicado en

funcidn de la problematica pesquera de los sitios CPi y SPi.

El efecto de la pesca fue mayor en la UE-Norte para la estructura poblacional del

erizo, el parasito y el depredador del parasito (i.e., cangrejos).

Existen efectos indirectos (i.e., cangrejos) que regulan a la poblacion del parasito.

Se concluye que la profundidad puede actuar en el erizo de mar, E. galapagensis

como refugio contra el pardsito, S. shaskyi.

El cangrejo puede proveer de refugio al erizo de los parésitos de modo estacional,
durante el periodo reproductivo del erizo en los meses mas calidos del afio (entre

febrero y abril).
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