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INFORME FINAL EXTENSO

1.- DATOS ADMINISTRATIVOS

TITULO: Cultivo y Gestién del Erizo de Mar (Paracentrotus lividus, Lamarck,
1816)

FECHAS DE REALIZACION

Inicio: 2005 (estudio preliminar)
Desarrollo: 2006-2007
Finalizacion: 2009 (prérroga)

DATOS DEL COORDINADOR DEL PROYECTO

Nombre y Apellidos: José Luis Catoira Gomez

Organismo/ Centro: Conselleria do Mar (Xunta de Galicia)/Departamento
Territorial de A Corufa

Departamento: Acuicultura

Teléfono: 981-182013

Fax: 981-182228

Correo electronico: jose.catoira.gomez@xunta.es

Direccion postal completa: Departamento Territorial en A Coruia de la Conselleria
do Mar. Casa del Mar, 52 P. 15006. A Corufa

PARTICIPANTES por cada Comunidad Auténoma

Galicia

Subproyecto I-A: “Determinacion del ciclo reproductivo y composicion bioquimica
de génadas del erizo de mar Paracentrotus lividus, Lamarck 1816, en poblaciones
naturales de Galicia. Cultivo de erizo de mar en laboratorio: producciéon de

juveniles para repoblacién”.

Entidad responsable del Subproyecto I-A: Conselleria de Pesca e Asuntos
Maritimos (Centro de Cultivos Marinos de Ribadeo, CIMA)

Investigador responsable: Justa Ojea Martinez
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Subproyecto I-B: “Caracterizacion genética del erizo de mar Paracentrotus
lividus, Lamarck, 1816, en poblaciones naturales de Galicia, Asturias y Canarias.
Experiencias de cultivo de juveniles en jaulas en batea”.

Entidad responsable del Subproyecto I-B: Universidad de Santiago de
Compostela.

Investigador responsable: Manuel Rey Méndez

Principado de Asturias

Subproyecto IlI: “Cultivo de erizo de mar Paracentrotus lividus, Lamarck 1816, en
laboratorio. Desarrollo larvario, metamorfosis, mantenimiento y fijacion de
postlarvas y siembra de juveniles. Cartografia de erizo de mar Paracentrotus
lividus, Lamarck 1816 en Asturias. Métodos de prospeccién y evaluacion del
recurso”.

Entidad responsable del Subproyecto Il: Consejeria de Medio Rural y Pesca del
Principado de Asturias. Centro de Experimentacion Pesquera. Gijon

Investigador responsable: José Francisco Carrasco Hidalgo

Canarias
Subproyecto lll: “Cultivo y evaluacion del recurso de erizo de mar en las Islas
Canarias”.
Entidad responsable del Subproyecto Ill: Consejeria de Educacion, Cultura y

Deportes del Gobierno de Canarias. Instituto Canario de Ciencias Marinas

Investigador responsable: M? Nieves Gonzalez Henriquez

DATOS DE LOS INVESTIGADORES
GALICIA

José Luis Catoira Gomez (coordinador)

Departamento Territorial A Corufa. Conselleria do Mar. Xunta de Galicia
Casa do Mar 5 P 15006 A Corufia

981-182013

654-234543

jose.catoira.gomez@xunta.es

DNI: 32401753-C
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SUBPROYECTO I-A

Justa Ojea Martinez (investigador responsable)

Centro de Cultivos marinos de Ribadeo. CIMA. Conselleria do Mar. Xunta de
Galicia

Muelle de Porcillan s/n

Ribadeo (Lugo)

982-889407 / 639-272762

justaom@cimacoron.org

DNI: 34.967.287-L

Dorotea Martinez Patifo

Centro de Cultivos marinos de Ribadeo. CIMA. Conselleria do Mar. Xunta de
Galicia

982-889402 / 619-589181

mptea@cimacoron.org

DNI: 33.207.678-W

Susana Novoa Vazquez

Centro de Cultivos marinos de Ribadeo. CIMA. Conselleria do Mar. Xunta de
Galicia 982-889401 / 626-252411

snovoa@cimacoron.org

DNI: 34.962.502-H

Antonio Duarte Hernandez

Centro de Cultivos marinos de Ribadeo. CIMA. Conselleria do Mar. Xunta de
Galicia 982-889401 / 615-973362

marraxoes@yahoo.es

DNI: 33.999.253-D

SUBPROYECTO I-B

Manuel Rey Méndez (investigador responsable)
Dpto Biog. y Biol. Mol. Facultad de Biologia. USC.
981-563100 (ext 13317) / 600-940111
manuel.rey.mendez@usc.es

DNI: 35275299-T

Pedro Fernandes Seixas

Dpto Biog. y Biol. Mol. Facultad de Biologia. USC.
981-563100 (ext 13233) / 647-750073
pedro.seixas@usc.es

DNI: X-6964740-H
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Javier Quinteiro Vazquez

Dpto Biog. y Biol. Mol. Facultad de Biologia. USC.
981-563100 (ext 13364) / 661-711462
javier.quinteiro@usc.es

DNI: 34964925-A

ASTURIAS

José Francisco Carrasco Fidalgo (investigador responsable)
Centro de Experimentacion Pesquera Principado de Asturias
985-312711 (312890) / 690-046736

josefcf@princast.es

DNI: 10.804.120-P

Carmen Rodriguez Rodriguez

Centro de Experimentacion Pesquera Principado de Asturias
985-635020 / 647-486258

menchurr@princast.es

DNI: 71.868.561-R

Maria del Pino Fernandez Rueda

Centro de Experimentacion Pesquera Principado de Asturias
985-312711 (312890) / 690-046736

mpinofr@princast.es

DNI: 13750976-N

CANARIAS

Nieves Gonzalez Henriquez (investigador responsable)
Imstituto Canario de Ciencias Marinas. Telde. Gran Canaria
928-132900 (ext 211) / 676-501196
ngonzalez@iccm.rcanaria.es

DNI: 42742281-R

Alberto Miguel Brito Hernandez

BIOECOMAC, Dpto Biologia animal (Ciencias marinas), Univ. La Laguna.Tenerife
dgirard@uill.es

D.N.l.: 42022323-N

Oreto Briz Miquel

Imstituto Canario de Ciencias Marinas
928-132900

D.N.l.: 73772271-R

Juan Cebria Lopez-Viota

Imstituto Canario de Ciencias Marinas
928-132900

D.N.l.: 44710739-G

PROPALI 290410 Péagina 14 de 49


mailto:javier.quinteiro@usc.es
mailto:josefcf@princast.es
mailto:menchurr@princast.es
mailto:mpinofr@princast.es
mailto:ngonzalez@iccm.rcanaria.es
mailto:dgirard@ull.es

SECRETARIA GENERAL
YHEDIO RURAL Y MARING e T NINTA NACIONAL
SSESORA DE CULTIVOS MARINGS

ﬁ% MINISTERIO mm

2.- RESULTADOS TECNICOS DEL PLAN NACIONAL
2.1. OBJETIVOS INICIALES

Objetivo general

La finalidad del proyecto es desarrollar el cultivo de estas especies y mejorar sus
procesos, a través del conocimiento biolégico. Se pretende también analizar,
desde una perspectiva global, la situacion del recurso, el grado de explotacion y
gestidon que se ejerce para proponer protocolos y métodos de gestion adecuados
para lograr una produccion sostenible.

Objetivos especificos

v Biologia. Analizar las estrategias reproductivas de las especies
comerciales en diferentes areas de distribucion natural. Determinacién
del ciclo y propiedades nutritivas de las gonadas.

4 Obtencién de juveniles en criadero. Desarrollar las técnicas y protocolos
que permitan la obtencion estable de juveniles, con vistas a siembras
y repoblaciones controladas en el medio natural.

v Disefar y desarrollar infraestructuras o artefactos de cultivo que faciliten
el control de las poblaciones sembradas o estabuladas en batea.
Estudio de alimentacion para engorde y mejora de rendimiento.

4 Caracterizacién genética: El conocimiento de la estructura genética de
las poblaciones naturales es fundamental para el disefio y gestion de
planes de explotacion de las especies del medio marino.

v Cartografia. Determinar la distribucion del recurso a lo largo del litoral y
evaluar la importancia del mismo.

v Ampliar el conocimiento sobre el proceso transformador-comercializador
para mejorar los criterios de calidad de cara a su comercializacion.

v Desarrollar un sistema de informacidén geografica integrado sobre estas

especies y los factores que afectan al recurso con vistas a evaluar el
estado actual y planificar su gestion.

2.2. OBJETIVOS REALIZADOS

Practicamente se han alcanzado todos los objetivos propuestos, con la salvedad
del estudio sobre el proceso transformador-comercializador, que no ha sido
analizado en profundidad, a pesar de haber mantenido contactos con alguna de
las empresas relacionadas con la transformacion y comercializaciéon del erizo de
mar, presentando en este informe una relacidon de las mas importantes, asentadas
en Asturias y en Galicia.
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2.3. METODOLOGIA

Se plantearon una serie de lineas principales de estudio e investigacion, que se
desglosan en las tareas a desarrollar por los diferentes grupos de investigadores
de cada CCAA. Esta participacion en las tareas que abarcan el proyecto, se
ejecutd en funcion de los intereses y capacidades operativas y de recursos
humanos de cada grupo investigador.

Linea 1: Puesta a punto vy desarrollo de técnhicas y protocolos para la
obtencién de juveniles en criadero y preengorde en semillero

El cultivo larvario

Se aplicd la misma o muy parecida metodologia en los Centros en los que se
desarroll6 el cultivo: La estimulacion a la puesta de los progenitores se consigue con
la inoculacion, via peristomial, de dosis variables de permanganato potasico 0,1 N.
La fecundacién se realiza por adicion, a las bandejas con 6vulos, de pequenas
cantidades de gametos masculinos (para evitar polispermia) segun el numero de
Ovulos obtenidos. En estas operaciones se utilizan filtros y agua de mar esterilizada,
consiguiendo altos porcentajes de fecundacion.

Se controlaron todas las variables (T?, salinidad, CO2, alimentacion con fitoplancton,
densidades de cultivo), experimentando con todas ellas para mejorar los procesos
de cultivo larvario por medio de ensayos.

El primordio o embrién equiniano se presenta después de 15-25 dias de vida de la
Pluteus. La estimulacion de la competencia para la fijacion en el periodo de
metamorfosis se consiguio por el establecimiento de una capa diatomeo-bacteriana
que recubre las paredes de los tanques de cultivo y que se utilizé también en las
placas colectoras utilizadas para la fijacién, que son colocadas en aquellos a la
observacion del primordio.

Engorde hasta siembra o traslado a cultivo exterior

La finalizacién del periodo embrionario o metamorfico da lugar a la formacién de un
individuo juvenil que presenta ya las caracteristicas morfolégicas y funcionales,
excepto la nutricion, de un erizo adulto. Los artefactos para el mantenimiento en
cultivo de los juveniles han consistido en diferentes estructuras, que se han revelado
como eficientes, para el engorde hasta los 5-15 mm de diametro del
dermatoesqueleto.

Se ha experimentado con diferentes especies de macroalgas e incluso con pienso
humedo (en el caso de Asturias)

Las experiencias realizadas anteriormente demuestran la existencia de "cabezas" y
"colas" en las poblaciones estabuladas, lo que se traduce en una notable dispersion
de tallas para una misma clase de edad. Cuando la media de talla se encuentra en
el rango antes citado, se procede al traslado de los juveniles al medio natural.
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Linea 2: El cultivo exterior

Cultivo en batea

Se disefiaron estructuras para el engorde de juveniles, tanto procedentes del
medio natural como del laboratorio. Las unidades de estabulacion, tenian la
capacidad suficiente para el desarrollo de las experiencias, con una capacidad
minima para 10-20 individuos y un numero adecuado para realizar estudios con
diferentes tipos de algas y piensos, asi como la posibilidad de ocupar diferentes
profundidades. Disponian de un sistema de facil elevacion y apertura, para
posibilitar el aporte de alimento y el control de los individuos estabulados.

Una de las propuestas de este plan nacional es valorar la posibilidad de repoblar
zonas sobreexplotadas mediante la introduccion de ejemplares obtenidos
mediante cultivo. Ya que algunas CCAA se van a ocuparse de este tema,
mediante la obtencién de juveniles en criadero, nos propusimos adelantar la
experiencia y realizar el engorde de juveniles, obtenidos del medio natural, en
batea. En fases posteriores, este sistema se utilizara como preengorde antes de
la suelta de ejemplares obtenidos mediante cultivo al medio natural, o como
sistema de cultivo finalista, en el caso de que los resultados obtenidos asi lo
aconsejen (mejora de calidad gonadal en individuos de talla comercial).

Ademas de este estudio, se realizaron trabajos de:

v' Disefio de diferentes tipos de jaulas o sistemas de cultivo, con el fin de
adaptarlos a las condiciones de la batea, facil manejo para alimentar a los
erizos, disposicion de superficies adecuadas para proteccién contra
temporales y mejor zona de engorde respecto a la profundidad.

v' Estudio de crecimiento respecto a la alimentacién suministrada, pruebas
con diferentes tipos de algas, tiempo de renovacion/cambio del alimento,
uso de piensos (se comenzd utilizando piensos experimentales para oreja
de mar), estudios comparativos de crecimiento.

v' Busqueda de relaciones entre tipo de alimento, épocas y condiciones de
cultivo y calidad del erizo. Se calculé la variacion del indice gonadal de
erizos alimentados con diferentes tipos de alimento.

v' Medidas biométricas e indice gonadal. La determinacion del indice gonadal
de los individuos se calcula dividiendo el peso fresco de la gonada (PGf)
por el peso fresco total (PTf), expresado en porcentaje. Como medidas
biométricas se determinaron el diametro y la altura del caparazon sin puas.

Cultivo a partir de siembra con juveniles procedentes de laboratorio

Las siembras de juveniles (obtenidos en laboratorio) en el medio natural fueron
controladas en sistemas abiertos, que permitian el acceso a la inspeccién
periodica de su evolucion. Con vistas al seguimiento de los ejemplares
introducidos en el medio natural se determiné que tipo de marcas (dispositivos
internos) eran las mas adecuadas para evaluar la eficacia de las repoblaciones.
Del mismo modo, se precisaron las zonas, sustratos y batimetrias mas favorables
para proceder a la introduccion de ejemplares producidos por cultivo.
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Por otra parte, se estudidé la posibilidad de la utilizacion de jaulas para el
seguimiento de los ejemplares obtenidos por cultivo con vistas a conocer las
pautas de crecimiento en el medio natural. Ello permitiria estimar el tiempo que
precisan los ejemplares para alcanzar la talla comercial (=255 mm), en las zonas
de experimentacion. Las acciones de seguimiento de las poblaciones sembradas
se mantienen actualmente y en Canarias se han fondeado artefactos de varios
disefios, que se activaran en el presente afio.

Linea 3: Estudio de la reproduccion en el medio natural: determinacion del
ciclo reproductivo y composicidn bioguimica

Recogida de muestras: Se determinaron once zonas de muestreo para hacer el
seguimiento a lo largo de dos anos y determinar su ciclo gametogénico. La
situacion en Galicia de dichas zonas ha sido seleccionada mediante una
distribucidon que abarca toda la costa, en cinco localidades: San Ciprian (Provincia
de Lugo-Cantabrico-Rias Altas), Cedeira (Provincia de Coruia-Atlantico-Rias
Altas), Finisterre (Provincia de Coruna-Atlantico-Rias Medias), Aguifio (Coruna-
Atlantico-Rias Bajas) y Cangas (Provincia de Pontevedra-Atlantico-Rias Bajas).
En el Principado de Asturias, para la realizacién del estudio del ciclo reproductor
se fijaron dos puntos de muestreo, uno en la zona oriental y otro en la occidental
del litoral asturiano. En las Islas Canarias se establecieron cuatro zonas: dos en
Tenerife y otras dos en Gran Canaria. De cada zona se recogieron muestras con
periodicidad mensual, procesando entre 8 y 10 individuos tanto machos como
hembras por zona de muestreo. Los muestreos se realizaron de forma
escalonada a lo largo del mes:

Finisterre y Aguifo entre el dia 1 al 10 de cada mes.

San Ciprian y Cedeira entre los dias 11 al 20.

Cangas entre el dia 21 y ultimo de mes.

Asturias: los dos puntos en la primera quincena del mes.

Canarias: primera quincena del mes, el mismo dia en Tenerife y Gran Canaria

Cuando los erizos llegaban al laboratorio, primero se procedia a la toma de datos
biométricos: talla, altura y peso fresco total de cada individuo. Se abrian y se
extraia la génada que también era pesada. Con estos datos se calcul6 el indice
de condicién gonadal que nos indico el estado fisiolégico en que se encuentran
los individuos. Se anotaron también el sexo y color para el procesado estadistico.

Una vez que se obtuvo el dato del peso fresco de la gonada, se cortdé una
pequeia porcion de tejido que se usO para el estudio histologico, el resto se
congel6 a una temperatura de —80°C.

La parte que se utiliza para el estudio histolégico se introdujo en fijador Davidson
de 24 a 48 horas dependiendo del tamafio de las piezas. A continuacion se
colocaron las muestras en un procesador de tejidos que las sometié a una serie
de deshidrataciones en etanol de diferente graduacién (70° 96° y absoluto),
siendo el siguiente paso un par de bafos en xileno, para terminar en parafina.
Posteriormente las muestras se incluyeron en bloques de parafina como paso
previo a la realizacion de cortes en un micrétomo de un grosor entre 5y 7 micras.

PROPALI 290410 Péagina 18 de 49



DE MEDIO AMBIENTE DEL MAR
Y MEDIO RURAL Y MARINO STESORA DE CLULTIVOS MARINGS

: | % MINISTERIO SECRETARIA GENERAL
HUNTA NACHOMAL

Cuando los cortes del tejido gonadal estan ya fijados en un portaobjetos se
procedid a su tincidbn para poder observar en el microscopio el estado de
desarrollo gonadal. La tincion usada es hematoxilina-eosina y una vez que
estuvieron tefidas se montaron usando “histomount” como revelador.

Mediante observacion de los cortes al microscopio se determind el estado
gonadal en que se encontraban los individuos, siguiendo una escala cualitativa de
desarrollo gonadal, que indico diferentes fases en el ciclo gametogénico: reposo,
desarrollo, madurez, puesta y postpuesta.

El resto del tejido gonadal se congeld y posteriormente se liofilizd, conservando
las muestras para la posterior determinacion bioquimica de sus componentes
mayoritarios: azucares, lipidos y proteinas. El analisis de desarrollo gonadal
mediante cortes histoldgicos, se ciid a la especie Paracentrotus lividus.

Linea 4: Caracterizacion genética de las poblaciones naturales para su
aplicacion en el disefio y gestion de planes de explotacion y cultivo

La caracterizacion genética se llevdé a cabo mediante el analisis de secuencias
microsatélites. Esta caracterizacion genética conlleva dos tipos de estudios con
finalidades bien diferenciadas, por una parte el estudio de la estructura
poblacional en las costas de las tres CCAA participantes y, por otra, la aplicacion
de marcadores moleculares con el fin de determinar su utilidad en la gestion de
los cultivos. En ambos tipos de estudio se analizaron los microsatélites descritos
previamente para diversas especies de erizos de mar.

Caracterizaciéon genética de las poblaciones naturales de erizo de la costa
asturiana, canaria y gallega:

Esta actividad ha empezado a desarrollarse en el transcurso del afo 2006
mediante la recoleccion de ejemplares de Paracentrotus lividus en diferentes
localidades de las tres comunidades autbnomas participantes y en otros puntos,
con el fin de estudiar la estructura poblacional mediante el uso de microsatélites,
asi como el uso de marcadores moleculares para determinar su utilidad en la
gestion de los cultivos.

Se analizaron muestras de tres localizaciones geograficas (Tabla Ill), con un total
de 28 individuos, de las CCAA de Asturias (N=5), Galicia (N=10) y Canarias
(N=13). EI ADN se aislo a partir de 30 mg de tejido preservado en etanol,
mediante la metodologia NucPrep (AppliedBiosystems) en un equipo
semiautomatizado ABI 6100 (Applied Biosystems). EI ADN fue cuantificado y
evaluada su integridad mediante electroforesis. Un alicuota de dicho ADN se
amplifico con el kit lllustra Ready-To-Go RAPD Analysis (GE Healthcare) en las
condiciones descritas por el proveedor con los cebadores 1, 2 y 3. Los productos
de amplificacion fueron separados en agarosa 3.5%, documentados en un equipo
GelDoc Il (Bio-Rad) y analizados con el software Quantity One (Bio-Rad)
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Tabla lll.- Localizaciones geograficas y numero de erizos analizados

CA Localidad | N | Cédigo ADN

Asturias | Rinconcin 2 |ClLF1
Castropol 3 | D2,E2, H2

Galicia | Rinlo 5 | A3, B3,C3, D3, F3
Fisterra 4 | A4,B4,C4,D4
Carnota 1 | F5

Canarias | Médano 2 | B9,C9
Tufia 5 | A10, C10, E10, F10, G10
Puerto Naos | 2 | Al1, C11
La Restinga | 4 | B12,C12, E12, F12

Linea 5: Evaluacion del estado del recurso

Cartografia. Distribucién y evaluacion del recurso en la costa asturiana

En Asturias, durante los anos 1990 y 1991 se realizé el cartografiado de las
poblaciones de erizo de mar en el estudio “Evaluacion y cartografiado de las
poblaciones de erizo de mar en el litoral asturiano” (de la Hoz et al., 1991) con el
fin de conocer la extension y la localizacién de los bancos como punto de partida
para la regulacion y gestion de este recurso. Dicho trabajo se realizé en dos fases
dividiendo la costa asturiana en dos zonas:

Zona |: de la Ria del Eo al Cabo de Torres.
Zona ll: del Cabo de Torres a la Ria de Tinamayor.

En los afios 2006 y 2007, se abordo la revision cartografica de 15 bancos de erizo
de la zona occidental, Zona | (Alvarez, 2006) y 20 bancos correspondientes a la
zona oriental, Zona Il (Alvarez, 2007). Con ello se completd y revisé el muestreo
de aproximadamente un 30% de los campos definidos como “poblaciones
explotables” en 1991. Se consideran poblaciones explotables aquellas que
presentan coberturas superiores al 10%, densidades superiores a 50 individuos
m?, erizos con tallas superiores a 60 mm en abundancia razonable y una
extension minima de interés para su explotacion.

Los bancos a evaluar fueron seleccionados al azar y la metodologia empleada fue
la misma que en el proyecto de 1991, con el fin de poder comparar los resultados.
Durante el 2006 se realizo la revision de los 15 bancos de la zona occidental de la
costa asturiana, comprendida entre el Cabo de Torres y la Ria del Eo. En el 2007
se abordo la revisidn cartografica de los 20 bancos correspondientes a la zona
oriental de la costa asturiana (Zona Il) comprendida entre el Cabo Torres y la Ria
de Tinamayor.
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Cartografia. Distribucién y evaluacion del recurso en la costa canaria

Para estimar el dinamismo de poblacion en el intermareal utilizamos cuadriculas
de 50 x 50 cm (Tomas et al, 2004) que fueron dispuestas de manera aleatoria en
el habitat de la especie. Se ha escogido esta unidad de muestreo debido al corto
tiempo y al poco personal disponible para hacer el muestreo. Se realizaron 20
cuadriculas por localidad. Tomamos los siguientes datos: numero de erizos
Paracentrotus lividus, numero de otros erizos, tipo de sustrato, % de cobertura
algal y especies dominantes, rugosidad (mediante un indice resultante de la
longitud de la superficie a mitad de cuadricula y los 50 cm que mide ésta). La
cuadricula se lanza aproximadamente cada 4 m, barriendo aproximadamente una
franja de 100 m a lo largo de la costa.

Para la estima de densidades se realizaron muestreos de manera puntual en
distintas Islas. En cada Isla se muestrearon diferentes localidades en las distintas
orientaciones (N, S, E y W) tanto en el intermareal como submareal siempre que
fue posible.

Los muestreos de densidades se realizaron utilizando un transecto lineal de 10x2
m. que se colocd paralelo a la costa. Se realizaron un minimo de 6 réplicas y un
maximo de 8 réplicas. Se contd y midié el diametro de cada erizo aproximandolo
al 0,5 cm mas préximo, agrupandolos por clase de talla. Esta metodologia se
utilizé tanto para intermareal como para submareal. La unidad de muestreo 10x2
m. es lo suficientemente grande como para amortizar el comportamiento gregario
de esta especie. Esta técnica ya ha sido empleada en otros lugares para la
evaluacion de los erizos y otros invertebrados sésiles y sedentarios; por ejemplo,
en el Mediterraneo se emplea con éxito para la evaluaciéon de las poblaciones de
erizos como Arbacia lixula y Paracentrotus lividus (Harmelin, et al., 1980;
Harmelin, et al., 1981; Turodn, 1995; Sala, 1997; Sala y Zabala, 1996). Dadas las
peculiaridades del fondo y las comunidades marinas litorales canarias, mas
complejas y variadas en espacios cortos, se ha considerado mas apropiado
utilizar transectos de 10 m de longitud por 2 m de ancho. Se debe tener en
cuenta que los muestreos del intermareal, con el método utilizado el afio anterior
(cuadriculas 50x50 cm), poseen un sesgo considerable. Se sobreestima la
densidad ya que las cuadriculas son efectuadas en zonas donde potencialmente
puede vivir el erizo, es decir, durante la bajamar estd cubierta de agua, sin
embargo no la totalidad del intermareal cumple este requisito. Por ello se ha
decidido emplear la misma metodologia para los dos habitats.

Linea 6: Sistema Integrado de Informacién

Para la representacion, mediante la aplicacion de un sistema de informacion
geografico, de los resultados obtenidos en el proyecto se han establecido dos
lineas de trabajo principales:
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- Establecimiento de una cartografia basica, mediante la recopilacion de la
informacion cartografica existente su ordenacion y unificacion en cada una
de las comunidades implicadas en el proyecto.

- Elaboracion de diferentes cartografias tematicas relativas a cada una de las
actividades del proyecto. Esta cartografia dara lugar a una serie de capas
tematicas generadas a partir de la informacién existente, las cuales se
agrupan en vistas dentro del proyecto SIG. Cada una de estas vistas
despliega un mapa que contiene distintas capas de informacién, segun el
tema presentado, permitiendo asi, gestionar la informacion geografica a
través de las acciones habilitadas en cada caso.

ESQUEMA ORGANIZATIVO DEL PROYECTO

LINEA ACTIVIDAD (C)CAAs/CENTROS
1
Obtener semilla CA de Galicia: Ga.l
1.- Criadero Resolver fases de cultivo CA de Asturias

Protocolo operativo

CA de Canarias: Ca 1

2.- Cultivo exterior

Definir sistema de
siembra

Control engorde en batea
Definir rendimientos:
supervivencias e |.G.

CA de Galicia: Ga 2,
Ga3

CA de Asturias

CA de Canarias: Cal

3.- Reproduccion

Estrategias reproductivas
Indices gonadales y
somaticos

Histologia y biogquimca

CA de Galicia: Ga.l.
CA de Asturias

CA de Canarias: Cal,
Ca?

4 -Genética

Coordinacion
Asistencia
Técnica

Diversidad genética
Caracterizacion genética
de muestras

Marcadores moleculares

CA de Galicia: Ga.2

5.- Evaluacion del
estado del recurso

Evaluacién del recurso
Inventario de zonas
explotadas

Seleccion de destinos
siembras

CA de Asturias
CA de Canarias: Cal,
Ca?2

6.- Sistema
Integrado de
Informacion

Cartografia

Recabar datos de CCAAs
Procesar y proyectar
informacién a web
JACUMAR

CA de Asturias

CA de Galicia: Ga 2,
Ga3

CA de Canarias: Cal

(2).- Centros:
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A.- De la CA de Galicia B.- De la CA de Asturias C.- De la CA de Canarias
Ga.1= CIMA de Ribadeo As.1= CEP Castropol Ca 1=ICCM

Ga.2= USC As 2 = CEP Gijon Ca2=ULL

Ga.3=D.T. Corufia

CIMA: Centro de Investigaciones Marinas (Xunta de Galicia)

USC: Universidad de Santiago de Compostela

D.T. Coruia: Departamento Territorial de la Conselleria do Mar en A Corufia
CEP: Centro de Experimentacién Pesquera

ICCM: Instituto Canario de Ciencias Marinas

ULL: Universidad de la Laguna

2.4. RESULTADOS

Galicia

Subproyecto I-A

Cultivo larvario y postlarvario

Los mejores resultados para el cultivo larvario se obtuvieron en cultivos del mes
de julio y agosto donde las supervivencias fueron mas altas entre 47 y 69% vy la
duracién del cultivo mas corta, entre 13 y 17 dias.

En los cultivos del 2009 la supervivencia larvaria fue, en general, mas baja que el
ano anterior, llegando de maximo a un 32% en el mes de julio; los cultivos mas
cortos se registraron a partir de abril donde no llegan a 20 dias y el tamafio medio
de las larvas premetamorficas es de 600 micras.

El cultivo postlarvario en los tanques con diatomeas benténicas presentd
problemas en los diferentes cultivos ya fuera por la mala fijacion de las algas o por
la corta duracion del cultivo, que obligdé a usar la dieta de macroalgas antes de
tiempo. Se produjeron altas mortalidades en los juveniles de erizo, tanto en tallas
muy pequenas 1-2 mm como mas grandes 4-5 mm. En general los erizos tardan 6
meses en alcanzar una talla media de 6 mm y mas de un afio en superar los 10
mm, que es la talla minima a la que se hicieron las repoblaciones. Se producen
grandes dispersiones de talla en su crecimiento con marcadas diferencias entre
las cabezas y colas.

Durante los afios de duracion del proyecto se usaron los juveniles obtenidos en el
criadero para hacer pruebas de preengorde en una batea experimental y también
para hacer repoblaciones en el medio natural. En total se repartieron 25.000
erizos de los cuales, el 40% se enviaron al ICCM Canario, el 34% se uso para
hacer repoblaciones en diferentes puntos de Galicia (Ribadeo, Pifieira y Fisterra)
y el 26% restante se envio a la batea de la USC.
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Ciclo reproductor

Se podria resumir el ciclo anual para esta especie en Galicia de la siguiente
manera: las fases de recuperacion e inicio de la gametogénesis se concentran en
los meses de octubre a diciembre; desde enero a julio serian las fases de
premadurez, madurez y puesta y la fase de postpuesta se encontraria sobre todo
en agosto y septiembre.

Composicion bioquimica

Los lipidos son los componentes que tienen una variacion menor a lo largo del
afio, manteniéndose practicamente con valores constantes en todos los meses.
Las proteinas y los carbohidratos tienen una evolucion inversa, mientras que los
carbohidratos suelen aumentar en otofo-invierno y descienden en primavera y
verano, a las proteinas les sucede lo contrario, aunque las variaciones anuales
son mas acusadas en los carbohidratos. Lo que significa que estos nutrientes son
los que mas se movilizan para su empleo directo en los procesos metabdlicos que
ocurren durante el desarrollo del ciclo gametogénico.

Repoblacion

Aunque los resultados no han sido satisfactorios, por no concluyentes, se ha
demostrado la viabilidad de las siembras de juveniles en el medio natural,
resolviendo su transporte y obteniendo en el seguimiento de poblaciones
sembradas en la zona intermareal, tasas de crecimiento de 0,004 mm/dia, valor
que se ajusta al crecimiento normal de la especie.

Subproyecto |-B

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que el aislamiento de
microsatélites a partir de las secuencias de ESTs depositadas en GeneBank es
una estrategia eficaz (70% de éxito en las amplificaciones). La preseleccion de las
secuencias con el fin de aumentar el polimorfismo ha dado resultados también
positivos, pues al menos un 64% de los microsatélites han resultado ser
polimdrficos y potencialmente utiles para la realizacion de estudios poblacionales.
Este método implica un considerable ahorro en términos de tiempo y dinero
respecto al sistema tradicional de construccion de librerias gendmicas,
enriqguecimiento en motivos microsatélites y busqueda de clones positivos con
sondas radiactivas. La disponibilidad de un mayor numero de secuencias nos
permitira continuar con el aislamiento de microsatélites siguiendo el método
puesto a punto en este estudio, y se prevé poder obtener un numero de
marcadores polimaorficos cercanos a la centena.

Como resultado del presente estudio se pone a disposicion un conjunto de
marcadores moleculares microsatélites que tienen el potencial de proporcionar
estimaciones contemporaneas de migracion, tienen el poder de resolucién para
distinguir niveles relativamente elevados de migracién de panmixia y permiten
realizar estimaciones de parentesco. Por estas razones son uno de los sistemas
de marcadores preferidos para la realizacion de estudios ecolégicos, como el que
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aqui se plantea. Otro campo de aplicacién es el de la mejora genética asistida por
marcadores. La disponibilidad de wun elevado numero de marcadores
microsatélites permitird plantear la busqueda de marcadores asociados a
caracteres de interés (p.ej. crecimiento, indice gonadal o la resistencia ante
ciertas enfermedades) o su empleo en la construccion de mapas genéticos.

Con el analisis preliminar de las poblaciones de erizo del NO peninsular y
Canarias se verifica que los marcadores moleculares aislados tienen el potencial
de resolver la cuestion de fondo que se plantea en el presente estudio sobre si las
poblaciones del NO de la Peninsula y Canarias presentan diferencias genéticas,
con el fin de extraer conclusiones respecto a la idoneidad del trasplante de
individuos peninsulares para la repoblacién de las costas canarias. Los resultados
obtenidos solo pueden ser considerados como un analisis preliminar e
interpretados con cautela a la espera de abordar un estudio exhaustivo con un
mayor numero de marcadores microsatélites y tamafio muestral.

Asturias
Subproyecto |l

Los resultados obtenidos por el Centro de Experimentacion Pesquera son
expuestos en el siguiente apartado 2.5, de Conclusiones.

Canarias
Subproyecto |l

Los resultados obtenidos por el Centro de Experimentacion Pesquera son
expuestos en el siguiente apartado 2.5, de Conclusiones

2.5. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se han puesto a punto las técnicas de produccidon de
erizo de mar, con vistas a acometer futuros programas de repoblacion y
explotacion sostenible del recurso.

Se ha propuesto una talla minima de extraccion para P. lividus en Canarias, en
base a los estudios de la talla de primera y de masiva madurez, fijandola en 45
mm, al igual que la establecida en Andalucia, y 10 mm por debajo de la aplicada
en Galicia. En esta ultima Comunidad, dos cooperativas han presentado ante la
administracion proyectos experimentales para el cultivo de erizo de mar, que se
encuentran en tramite de estudio y eventual aprobacion.

Ademas de iniciativas empresariales de cultivo, la necesidad de la recuperacion
de la pesqueria apunta a la necesaria participacion de los productores, pero
también a la implicacion de las administraciones, para acometer programas de
repoblacion, que tendrian su base ejecutiva en los resultados obtenidos, como se
apuntaba en el resumen del proyecto inicial: “Del mismo modo se abordara, o se
revisara en su caso, el estudio de evaluacion y cartografiado de las poblaciones
de erizo de mar en distintos litorales con vistas a regular la extraccion de este
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recurso de una forma sostenible, a la vez que nos permitira proponer estrategias
de potenciacion o recuperacién de aquellas zonas que precisen de acciones
dirigidas al fomento del reclutamiento mediante la introduccion de juveniles
procedentes de cultivo”.

Galicia

Subproyecto I-A

v

Seria necesario seguir profundizando en el cultivo larvario y postlarvario de
esta especie para mejorar su rendimiento y rebajar la mortalidad.

Es fundamental mejorar el cultivo de las diatomeas bentdnicas para
favorecer la metamorfosis y elevar el porcentaje de transformacion de larva
a juvenil, sobre todo en cuanto a su duracién para que los erizos se puedan
alimentar con estas algas al menos tres o cuatro meses después de la
metamorfosis.

Continuar con las analiticas de Ovulos para comprobar si los datos
obtenidos en los desoves del 2009 se mantienen otros afios.

Las siembras deberian ser masivas y realizadas en zonas de facil acceso
para el posterior seguimiento, dadas las dificultades encontradas para
realizarlo en zonas expuestas.

Subproyecto |-B

v

PROPALI

Se definen dos sistemas de confinamiento de erizos que se adaptan a las
condiciones del trabajo en batea: un sistema de cajas apilables sin
bastidores, preferentemente para el cultivo industrial, y un sistema de
cestillos ostricolas, preferible para los ensayos a pequeha escala o en
trabajos con erizos muy pequenos.

Las dietas disenadas para su empleo en la fase de crecimiento tienen
estabilidad en el medio y son aceptadas por los erizos, aunque es
necesaria su reformulacion para mejorar los resultados de las dietas
naturales.

Los erizos nacidos en laboratorio y alimentados con dietas de algas en
batea, alcanzan los 43 mm de diametro a los tres afios, con indices de
crecimiento lineal similares en los diferentes grupos de partida,
posiblemente por el descenso de la tasa de crecimiento lineal a medida que
pasa el tiempo.

El uso de piensos artificiales en periodos de uno o dos meses tiene un gran

interés, ya que permite comercializar erizos con hasta tres veces mas
indice gonadal en la época en la que los salvajes presentan un mayor
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descenso de su rentabilidad, ampliando su periodo de comercializacion y
transformacion, y en mejores condiciones de explotacién que los obtenidos
directamente de la naturaleza.

El analisis genético de las muestras de Asturias, Galicia y Canarias,
realizado con los marcadores moleculares tipo RAPDs y microsatélites,
apunta a la existencia de diferenciacion genética entre las poblaciones de
la Peninsula y Canarias. Por ello, se recomienda al grupo del ICCM, que
integre en su proyecto la obtencion de juveniles a partir de erizos de la
region.

Los resultados obtenidos indican la viabilidad del cultivo de erizos para su
uso en repoblacion.

El uso de piensos energéticos, permite introducir en cultivo individuos de
tamafo comercial e incrementar su indice gonadal, en un corto espacio de
tiempo.

Asturias

Subproyecto |l

PROPALI

Contrastadas las experiencias de desove llevadas a cabo durante el proyecto, se
hacen las siguientes valoraciones:

>

>

La época en la que se realiza la induccion al desove influye en la calidad de
las puestas.

Los ovocitos de la tercera experiencia de los anos 2007 y 2008, puestas de
agosto y julio respectivamente, resultaron claramente mas pequenos que
los de las experiencias llevadas a cabo en los meses de puesta natural.
Aunque se pueden obtener desoves inducidos en un periodo muy amplio
del ciclo gonadal del erizo, las puestas obtenidas en los meses de maximo
desarrollo gonadal son mas abundantes y los ovocitos desovados son mas
esféricos y homogéneos.

Los ovocitos considerados de calidad se obtuvieron en la época de
madurez gonadal y poseen un diametro superior a las 100 pm.

Con los resultados obtenidos en las experiencias de cultivo larvario realizadas
durante los afios 2006-2009 podemos concluir que:

>

>

La mayor variabilidad de las microalgas aportadas en la dieta aporta
mejores resultados en el cultivo.

La calidad del agua de los tanques, cuando las renovaciones son parciales,
se deteriora progresivamente y posiblemente afecte al desarrollo larvario.

El seguimiento microbiologico de todo el proceso, resulta indispensable
para establecer unas pautas mas o menos estandarizadas y poder obtener
unos resultados satisfactorios y repetibles.
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A pesar de los problemas surgidos durante el cultivo, la produccion de

larvas competentes es facilmente viable y la aparicion de éstas ocurrio
entre los dias 24 y 28.

Las conclusiones de las experiencias de fijacion fueron las siguientes:

>

La capa de fitoplancton actua como un factor limitante del crecimiento de
los juveniles, de manera que es importante inocular una cantidad de larvas
adecuada a la disponibilidad de alimento.

Las bajas temperaturas ralentizan el crecimiento de los juveniles,
observandose mayor cantidad de erizos de talla pequefia (<5mm) a los
cuatro meses.

Cultivo de juveniles con alimento natural y artificial:

v

La dieta macroalgal basada en el alga verde Ulva sp. obtiene tasas de
crecimiento superiores a las obtenidas por las dietas semihumedas, siendo
la dieta con suplemento proteico la que posee los mejores resultados.

El suplemento proteico, suministrado en forma de gelatina, aporta mayor
crecimiento a los erizos y parece afectar principalmente al peso de éstos.
Las dietas semihumedas fueron consumidas y aceptadas por los juveniles
y presentaron una buena estabilidad en el agua, por lo que servirian como
piensos base a los que afadir los nutrientes requeridos para el crecimiento
somatico de los juveniles de erizo.

Influencia de la densidad

>

Aunque las tasas de crecimiento fueron superiores a menor densidad, no
existen diferencias significativas (p>0,05) en el crecimiento somatico de los
juveniles, lo que parece indicar que las densidades analizadas son muy
bajas, no afectando al crecimiento de los erizos. La densidad elegida para
el cultivo de los juveniles en este intervalo de talla y peso (8,47-13,34 mm y
0,40-1,25 g) seria la del tratamiento n=60, que se corresponde con una
densidad de 430 juveniles m™.

Las conclusiones obtenidas en el experimento de marcaje tras la realizacién de
pruebas previas para la eleccién de la marca son las siguientes:

>

El procedimiento de marcaje utilizado en este estudio es rapido y de facil
aplicacién y el tamafio de la marca (2,2 mm) es adecuado para los
juveniles.

La técnica de marcaje empleada no afecta al crecimiento de los juveniles
del erizo de mar Paracentrotus lividus (Figura 3) y debe ser aplicada a
ejemplares con un diametro de caparazdén =15 mm para obtener tasas de
retencién del 80% en cuatro meses.

Las conclusiones obtenidas de la experiencia de repoblacién experimental son las
siguientes:

PROPALI
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En las zonas A1 y A2 el asentamiento de juveniles fue del 0%, mientras
que en las zonas B1 y B2, donde habia erizos adultos asentados, fue del
12%.

La seleccion de un sustrato adecuado, donde los juveniles encuentren
rapida proteccion, es indispensable para evitar a los depredadores, sobre
todo estrellas de mar, antes de asentarse.

El crecimiento de los juveniles de erizo, con una tasa de 0,16 y 0,11 mm
dia™’, no se vio afectado por la marca interna.

Las conclusiones obtenidas del andlisis previo de la metodologia empleada en la
repoblacion de bancos de erizo desaparecidos en el litoral asturiano son:

>

La seleccion de las zonas de repoblacion con un sustrato adecuado, donde
los juveniles encuentren rapida proteccion, es indispensable para evitar a
los depredadores hasta su fijacion.

El manejo y el transporte de los juveniles hasta las zonas de repoblacién
fueron los adecuados, permitiendo mantener la calidad de la semilla
durante todo el proceso.

El método de liberacion de los juveniles en el medio natural mediante
buzos no conllevé complicaciones, permitiendo realizar la actividad en un
tiempo breve. Ademas, la presencia de los buzos en la zona disuadi6 a los
posibles predadores al menos en los primeros momentos de la liberacién
de los erizos.

El seguimiento de los juveniles fue la tarea mas complicada, se espera que
en muestreos futuros se obtengan mejores resultados.

Las conclusiones obtenidas del estudio del ciclo reproductor del erizo de mar
mediante el método del Indice Gonadal son las siguientes:

>

El ciclo reproductor de Paracentrotus lividus sigue un patron anual con
variaciones temporales de los eventos reproductivos entre el Occidente y el
Centro.

Los valores més altos del indice Gonadal son alcanzados en el Occidente y
el valor medio mensual de este indice solo es superado por la zona Centro
en los meses de Mayo, Julio y Agosto del 2006.

El Occidente muestra un patron repetido, con sus maximos indices
gonadales en abril-mayo de los tres anos estudiados, mientras que la zona
Centro no presenta esta regularidad.

Los machos y las hembras de las dos zonas, muestran un acoplamiento de
sus ciclos, obteniendo los valores mas altos en el mismo mes y desovando,
ambos, al mes siguiente.

Las conclusiones obtenidas del ciclo reproductor del erizo de mar mediante el
estudio histologico de las gbnadas son las siguientes:

PROPALI
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Durante los meses mas frios (noviembre-febrero) se extiende,
principalmente, la recuperacion y crecimiento de la génada (estadios | y II).
La época de maxima madurez (estadio 1V) coincide con los valores mas
altos del indice Gonadal y viene seguida del desove (estadio V) con un
indice Gonadal mucho mas bajo.

Durante los meses mas calurosos y hasta octubre (agosto-octubre) se
extiende la época de reposo de la gonada (estadios VI) en las dos zonas.
El patrén repetido de Occidente mostrado por el estudio del indice Gonadal
se ve reforzado con el estudio histolégico de las muestras. En la zona
Centro, la histologia muestra dos meses relevantes en cada ciclo, mayo y
agosto de 2006 y mayo y julio de 2007, con el mayor porcentaje de
ejemplares maduros.

Las conclusiones obtenidas del estudio gonadal son las siguientes:

>

La madurez gonadal (estadio 1V) se alcanzé en el mes de mayo de los tres
afnos estudiados, coincidiendo con el mayor IG y el mayor diametro de los
oocitos.

En la poblacion intermareal, el desove ocurrié en junio, cuando la longitud
de los dias alcanzaba su maximo 15h y la temperatura media mensual de
la superficie del mar se encontraba entre 16-17°C.

La gametogénesis esta probablemente regulada por la longitud de los dias
y acelerada por temperaturas mas altas, mientras que el desove se inicia
cuando la longitud de los dias es maxima.

Conclusiones de la cartografia

>

PROPALI

Los seis bancos situados en la zona central, comprendida desde la playa
de Aguilar (Cudillero) hasta Punta del Cuerno (Candas), muestran una
notable estabilidad en los parametros determinados. En este grupo de
bancos, la superficie ocupada se incrementé en un 7,8% en el periodo
1991-2006, y la biomasa explotable en un 21,8%.

Se detecto la desaparicion de cinco poblaciones explotables, situadas en la
zona mas occidental comprendida entre el exterior del puerto de Tapia de
Casariego y la Playa de Aguilar.

Tres de los cinco bancos que han desaparecido, computan una reduccion
de la superficie total ocupada del 40% y una disminucion de la biomasa
explotable del 48,4%, compensada en parte por los incrementos
producidos en otros bancos.

El incremento mas significativo de la biomasa explotable se ha detectado
en la ensenada de Ortiguera, que representa un aumento del 144%
respecto a la evaluada en el afio1991 en este mismo banco.

En el conjunto de los 15 bancos, la superficie total ocupada, evaluada en
2006, representa el 58% de la evaluada en 1991.

La biomasa total explotable en 2006, representa el 56,5% de Ila
determinada en 1991.

El litoral de la zona costera oriental presenta dos morfologias bien
diferenciadas. Desde Cabo Torres hasta Ribadesella, mas accidentada, y
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en la que abundan las zonas con grandes bloques formando “pedreros”
que se prolongan en el infralitoral somero constituyendo un habitat mas
idoneo para individuos de talla explotable. Y desde Ribadesella hasta
Tinamayor, formando un acantilado abrupto y rectilineo, en la que los
agregados tienen una gran continuidad lateral, presentan mayores valores
de densidad puntual y menor abundancia relativa de ejemplares de talla
comercial.

Como observaciéon de naturaleza practica, respecto a una hipotética
explotacion, es preciso sefialar la dificultad que entrafa la actividad de
buceo en época invernal en la zona comprendida desde el este de
Ribadesella hasta Tinamayor, ya que a la gran exposicion de este sector de
costa, se une el efecto de reflexién energética del oleaje en su impacto
contra la pared del acantilado.

El banco “Punta de Las Lastras” presenta las diferencias mas significativas
con respecto a 1991. Se trata de una poblacion excepcional en cuanto a
todos los parametros estimados. La superficie ocupada supone el 43,6%
del total correspondiente a los 20 bancos revisados. La biomasa explotable
representa el 50,4% del total, y el porcentaje de biomasa explotable es del
63,2%; el segundo valor mas alto de los 20 bancos revisados.

En el conjunto de los 20 bancos la biomasa total explotable en 2007
representa el 97% de la evaluada en el afio 1991.

La superficie total ocupada estimada en 2007 supone un incremento del
66% respecto a la de 1991.

Canarias

Colectores de fijacion de juveniles en el medio natural

PROPALI

En Gran Canaria el numero de individuos recolectados fue mayor que en
Tenerife, ademas fue la unica isla donde se recolectaron juveniles de
Paracentrotus lividus.

En el ambiente de blanquizal de Tenerife (-10 metros), el método que
mejores resultados ha cosechado es el recolector de biobolas, que captd
123 individuos seguido del recolector de felpudo, con 79 individuos, y el
recolector de cepillo con 72 individuos.

En el ambiente algal de Gran Canaria (-5 metros), el mejor método ha sido
el recolector de biobolas con 139 individuos, seguido de los felpudos con
113 individuos, y el recolector de cepillo captd 85 individuos.

Por tanto podemos concluir que; los tres métodos utilizados son validos
para la recoleccion de larvas de erizos. En principio, el experimento indica
que las biobolas es el método que mas juveniles ha recolectado, seguido
de los felpudos y por ultimo los cepillos.

La elevada densidad de postlarvas de D. antillarum se debe a que el
muestreo coincide con la época de asentamiento de la especie (Hernandez
et al., 2006).
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Estudio gonadal

Aunque los analisis de diferencias de medias en el desarrollo gonadal
(madurez) detecten diferencias para las localidades, podemos ver patrones
de tendencias para las 4 localidades y 2 islas estudiadas. La principal (mas
continua) época de madurez coincide con el otofio y comienzo del invierno,
en cuyos meses pueden existir pequefos desoves pero se mantienen
proporciones altas de erizos con gametos maduros y en disposicion de
desovar en todas las localidades estudiadas. Ademas del periodo de
madurez principal existen varios desoves esporadicos al afio segun la
localidad, en abril, en verano (junio, julio o agosto), otofio (septiembre u
octubre) e invierno (diciembre, enero o febrero).

En base a estos los resultados del estudio de tallas de primera madurez
(TPM) y madurez masiva (TMM), proponemos una talla de captura
conservadora aplicando el principio de precaucion tomando la TMM 42, 69
de la ec. de Gompertz, redondeandola a 45 mm (equiparandola a la talla de
captura de la Comunidad Auténoma de Andalucia) para garantizar que se
han reproducido al menos una vez.

Los datos del estudio del ciclo reproductor apuntan a una gametogénesis
rapida en Canarias, pasando de meses con abundancia de erizos en
estados de recuperacion y crecimiento al siguiente con presencia de erizos
maduros. Esto posiblemente esté relacionado con la temperatura y al
hecho de que siendo este erizo de origen templado se encuentra en su
limite sur de distribucion, adaptado a aguas con temperaturas ligeramente
mas altas y poca variacion a lo largo del afio (19-24 °C) tipicas de la region
subtropical a la que pertenece Canarias.

Evaluacioén del recurso

PROPALI

Parece existir un gradiente en el patron de densidades de Paracentrotus
lividus desde las islas orientales hasta las occidentales, encontrando en
aquellas en las que la media de temperatura superficial del mar es mayor
(ElHierro), densidades mas bajas que en las otras, orientales, en las que
las medias de temperatura del mar son mas bajas, obteniendo densidades
mas altas. A esto hay que unirle la mayor produccidn de las aguas
orientales ya que estan mas fuertemente influenciadas por el afloramiento
de aguas profundas y ricas en nutrientes (upwelling) que se produce en el
borde de Africa.

Las poblaciones de Paracentrotus lividus presentan en las zonas
muestreadas una distribucién contagiosa y a manchas, existiendo zonas
desprovistas de esta especie frente a otras con densidades relativamente
altas dentro de una misma localidad. Las zonas de intermareal presentan
distribuciones de talla desplazadas hacia tallas menores que aquellas
submareales donde los erizos aparecen mas expuestos y en muchas
ocasiones en densidades menores pero con tallas mayores.
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o Los resultados de frecuencias de tallas para Tenerife, La Palma y Gran
Canaria junto con el desglose de biomasas por tallas de madurez se
presentaran en el nuevo proyecto de erizos “Optimizacién del cultivo y
manejo del erizo de mar”.

Para completar este apartado, se acompafara una presentacion en Power Point,
durante la reunion (abril, 2010) del grupo de seguimiento de Planes nacionales.

2.6. VALORACION

Se han conseguido plenamente los objetivos propuestos en el proyecto,
estableciendo las bases para la realizacion de otro trabajo mas amplio
(Optimizacion del cultivo y manejo del erizo de mar; que sera desarrollado
previsiblemente entre 2010 y 2013), para profundizar en el estudio del cultivo y
manejo del erizo, con la participacion de siete CCAA.

2.7. DIFUSION

Ademas de lo sefalado en el apartado 2.7, de difusién de los resultados técnicos
del Plan Nacional, se hacen constar en el anexo V algunas referencias de prensa
y revistas especializadas en acuicultura, asi como copias correspondientes al
siguiente listado de publicaciones resultantes del proyecto “ Cultivo y gestion del
erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816)”

Ciclo reproductivo del equinoideo Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) en las Islas
Canarias. Girard, D. A. Herrero, J.C. Herndndez, J. Mora, A. Brito, N. Gonzéalez y J.L.
Catoira. XV Simposio Ibérico de Estudos de Biologia Marinha. Funchal, 9-12 septiembre,
2008

Ciclo reproductor del erizo de mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) en la costa
asturiana. De la Uz, S., J.F. Carrasco, C. Rodriguez y J.C. Arronte. XI Congreso Nacional
de Acuicultura. 2007. Vigo (Pontevedra).

Comparacion de la evolucion del indice gonadal de erizos de mar (Paracentrotus
lividus Lamarck, 1816) de tamafio comercial, confinados en batea, respecto a los del
medio natural. M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, N. Touron, J. Rodriguez-Castro, A. Rama-
Villar, N. Gonzalez, D. Martinez, J. Ojea & J.L. Catoira. XI Foro dos Recursos Marifios e
da Acuicultura das Rias Galegas. 2008. O Grove (Pontevedra).

Comparacion de recolectores artificiales para el asentamiento de larvas de
equinoideos en las Islas Canarias (Espafia). Herrero, A., D. Girard y N. Gonzélez. XIV
SIEBM: Simposio Ibérico de Estudios de Biologia Marina. Barcelona, 12-15 de
septiembre, 2006

Comparacion del efecto de dietas artificiales en el erizo de mar (Paracentrotus lividus
Lamarck, 1816). M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, J. Rodriguez-Castro, A. Rama-Villar, N.
Gonzalez y J.L. Catoira. X1l COLACMAR. 2009. La Habana (Cuba).

PROPALI 290410 Péagina 33 de 49



DE MEDIO AMBIENTE DEL MAR
Y MEDIO RURAL Y MARINO

: | % MINISTERIO SECRETARIA GENERAL
HUNTA NACHOMAL

Crecimiento en batea de erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816) nacidos
en criadero y alimentados con algas. M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, J. Rodriguez-Castro,
A. Rama-Villar, N. Gonzélez, D. Martinez, J. Ojea y J.L. Catoira. XII Congreso Nacional
de Acuicultura. 2009. Madrid.

Crecimiento somatico del erizo de mar Paracentrotus lividus alimentado con dos
piensos semihimedos frente a una dieta macroalgal. De la Uz, S.; Carrasco, J.F. y
Rodriguez, C. XI Foro dos Recursos Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas. O Grove
(Pontevedra), 9 - 10 de octubre del 2008.

Cultivo de erizo de mar en criadero: desoves y desarrollos larvarios. Ojea, J., D.
Martinez, S. Novoa y J.L. Catoira. X1l Congreso Nacional de Acuicultura. Madrid. 2009
Cultivo del erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816). M. Rey-Méndez, J.
Quinteiro, N. Tourdn, J. Rodriguez-Castro, A. Rama-Villar, N. Gonzalez, D. Martinez, J.
Ojea & J.L. Catoira. Il Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura.
2008. Cumana (Venezuela).

Cultivo exterior para la repoblacién de Paracentrotus lividus en las Islas Canarias.
Gonzélez-Henriquez, N., M. Grimén y J.L. Catoira. XII Congreso Nacional de
Acuicultura. Madrid. 2009

Cultivo larvario del erizo de mar (Paracentrotus lividus). Resultados obtenidos en el
periodo 2006-2009. S. de la Uz, J.F. Carrasco y C. Rodriguez XII Congreso Nacional de
Acuicultura. 2009. Madrid.

Cultivo y engorde con diferentes dietas del erizo de mar (Paracentrotus lividus
Lamarck, 1816). M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, N. Tourdn, J. Rodriguez-Castro, A. Rama-
Villar, D.  Martinez, J. Ojea, S. Novoa, N. Gonzalez & J.L. Catoira. XV Simpdsio
Ibérico de Estudos de Biologia Marinha. 2008. Funchal (Madeira, Portugal).

Cultivo y engorde en batea del erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816).
M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, N. Tourdn, J. Rodriguez-Castro, A. Rama-Villar, D.
Martinez, J. Ojea & J.L. Catoira. | Foro Iberoamericano de Recursos Marinos y
Acuicultura. 2007. O Grove (Pontevedra).

Cultivo y gestion del erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816). M. Rey-
Méndez, J. Quinteiro, N. Tour6n, J. Rodriguez-Castro, A. Herrero, D. Girard, N.
Gonzélez, M.P. Fdez-Rueda, C. Rodriguez, J.F. Carrasco, D. Rial, D. Martinez, J. Ojea &
J.L. Catoira. XI Congreso Nacional de Acuicultura. 2007. Vigo (Pontevedra).

Cultivo y Gestion del erizo de mar. Determinacion del ciclo reproductivo y
composicion bioquimica de gonadas del erizo de mar Paracentrotus lividus, Lamarck,
1816, en poblaciones naturales de Galicia. Cultivo de erizo de mar en laboratorio:
produccion de juveniles para repoblacion. M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, N. Touron, J.
Rodriguez-Castro, A. Rama-Villar, D. Girard, N. Gonzélez, D. Martinez, J. Ojea y J.L.
Catoira. “Taller sobre gestion y aprovechamiento de erizos de mar”. Il Foro
Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura. 2008

Datos biométricos e indices de condicion del erizo de mar (Paracentrotus lividus,
Lamarck 1816) en cuatro localidades de Galicia. Ojea, J., D. Martinez, S. Novoa, A.
Cervifio y J.L. Catoira. X Foro dos Recursos Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas.
2007, 10: 525-530, 2008 (mencidn especial a panel)

Diferenciacion genética de poblaciones de erizos de mar (Paracentrotus lividus
Lamarck, 1816) basada en RAPDS. M. Rey-Méndez, N. Tourdn, J. Rodriguez-Castro, y
J. Quinteiro. XII Congreso Nacional de Acuicultura. 2009. Madrid.
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Efecto de cinco dietas diferentes sobre el crecimiento en batea de juveniles de erizo de
mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816). M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, N. Touron, J.
Rodriguez-Castro, A. Rama-Villar, N. Gonzalez & J.L. Catoira. Il Foro Iberoamericano de
los Recursos Marinos y la Acuicultura. 2008. Cumana (Venezuela).

Efecto de diferentes dietas macroalgales sobre crecimiento somatico de juveniles del
erizo de mar Paracentrotus lividus. De la Uz, S., J.F. Carrasco, C. Rodriguez y J.C.
Arronte X1 Congreso Nacional de Acuicultura. 2007. Vigo (Pontevedra).

Efecto de diferentes dietas sobre la evolucion del indice gonadal del erizo de mar
(Paracentrotus lividus Lamarck, 1816). M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, N. Touron, J.
Rodriguez-Castro, A. Rama-Villar, D. Martinez, J. Ojea & J.L. Catoira. Il Foro
Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura. 2008. Cumana (Venezuela).
Efecto de la densidad de cultivo sobre el crecimiento somatico de juveniles de erizo de
mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816). de la Uz S.; Carrasco, J.F. y Rodriguez, C.
X1 Foro dos Recursos Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas. 2008. O Grove
(Pontevedra).

Engorde en batea de juveniles de erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816),
procedentes de criadero. M. Rey-Méndez, J. Quinteiro, N. Touron, J. Rodriguez-Castro,
A. Rama-Villar, N. Gonzélez, D. Martinez, J. Ojea & J.L. Catoira. XI Foro dos Recursos
Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas. 2008. O Grove (Pontevedra).

Evolucién del crecimiento del erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816)
procedente de criadero. Rey-Méndez M.,Quinteiro J.,Rodriguez-Castro J., Tourén N.,
Rama-Villar A., Fernandez-Silva I., Gonzalez N., D. Martinez, J. Ojea y Catoira J.L. XII
Foro dos Recursos Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas. 2009. O Grove
(Pontevedra).

Evolucion del 1G del erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816) alimentado
con dietas artificiales. Rey-Méndez M.,Quinteiro J.,Rodriguez-Castro J., Tourdon N.,
Rama-Villar A., Fernandez-Silva I., Gonzalez N., Catoira J.L. XIlI Foro dos Recursos
Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas. 2009. O Grove (Pontevedra).

Gestion integral del erizo de mar (Paracentrotus lividus Lamarck, 1816). M. Rey-
Méndez, J. Quinteiro, N. Tourdn, J. Rodriguez-Castro, A. Rama-Villar, A. Herrero, N.
Gonzaélez, A. Brito, D. Girard, M.P. Fdez-Rueda, C. Rodriguez, J. F. Carrasco, S. N6voa,
D. Martinez, J. Ojea & J.L. Catoira. Il Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y la
Acuicultura. 2008. Cumana (Venezuela).

indice de condicion, ciclo gametogénico y composicion bioquimica de génadas del
erizo de mar en cuatro poblaciones naturales de Galicia. Ojea, J., D. Martinez, S.
Novoa y J.L. Catoira. XIl Foro dos Recursos Marifios e da Acuicultura das Rias Galegas.
2009

Marcaje de juveniles de erizo de mar. Estudio preliminar del método con vistas a su
seguimiento en el medio natural. De la Uz, S.; Carrasco, J.F. y Rodriguez, C. Il Foro
Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura. Cumana (Venezuela), 4 - 7 de
octubre del 2008.

Marcaje interno de juveniles del erizo de mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816).
S. de la Uz, J.F. Carrasco y C. Rodriguez XII Congreso Nacional de Acuicultura. 20009.
Madrid.

Repoblacion experimental de juveniles de erizo de mar Paracentrotus lividus en aguas
del Principado de Asturias, Espafa. De la Uz, S.; Carrasco, J.F. y Rodriguez, C. 1l Foro
Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura. 2008. Cumana (Venezuela).

PROPALI 290410 Pégina 35 de 49



s isreno N JACUMAR
DE MEDIO AMBIENTE DEL MAR .

UHEIC RUBSETIMARING " ASESORA DE CLLTIVOS MARINOS

Reproduccion del erizo de mar, Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) en dos
poblaciones naturales: mar Cantabrico (Cedeira) y océano Atlantico (Aguifio). Ojea,
J., D. Martinez, S. Novoa y J.L. Catoira. Actas Foro dos Recursos Marifios e da
Acuicultura das Rias Galegas 11: 581-588, 2009. XI Foro dos Recursos Marifios e da
Acuicultura das Rias Galegas. 2008

Reproductive cycle of the echinoid Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) in the
Canary Islands, a population at its southern limit. Girard, D. A. Herrero, J. Mora, J.C.
Hernandez, A. Brito, N. Gonzédlez & J.L. Catoira. Fifth North American Echinoderm
Conference. 20-25 july 2008. Melbourne, Florida, USA

Seguimiento de la época de madurez gonadal de una poblacion de erizo de mar. De la
Uz, S., Carrasco J.F. y Rodriguez C. XIlI Foro dos Recursos Marifios e da Acuicultura das
Rias Galegas. 2009. O Grove (Pontevedra).

Taller sobre gestion y aprovechamiento de erizos de mar en Iberoamérica. J. Reyes,
M. Rey-Méndez y N. Gonzéalez. “Il Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y la
Acuicultura”. Edits.: C. Lodeiros, J. Alig, L. Freites, N. Gonzalez, A. Guerra y M. Rey-
Méndez. 2009. pp.: 267-274.

2.8. INCIDENCIAS DE DESARROLLO
Lo apuntado en el apartado 2.8, de Resultados Técnicos del Plan Nacional
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