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1. RESUM

1.1. RESUM (VERSIO EN CATALA)

Les garotes son considerades com un dels principals herbivors dels fons marins, fins a tal punt
gue arriben a modificar el paisatge donada la seva gran activitat de pastoreig sobre les algues.
Aixi mateix, en una zona no gaire gran, ens podem trobar amb situacions molt diferents pel que
fa a la degradacio dels habitats, a causa de l'activitat de les garotes. Aquesta activitat, també es
pot veure modificada per diversos factors com el ritme circadia, I’época de I'any o la preséncia de
senvyals lligats als seus depredadors. Aquesta reaccid davant un senyal de risc, és el que es coneix
com landscape of fear, i pot tractar-se d’una forc¢a estructuradora dels paisatges molt important.

Per tal d’avaluar tots aquests factors, per una banda s’ha fet un seguiment fotografic de 16
parcel-les on hi conviuen poblacions de les garotes Arbacia lixula (Linaeus, 1758) i Paracentrotus
lividus (Lamarck, 1816). Els punts seleccionats tenen diferents nivells de blancall i d’amagatalls
(esquerdes). Amb aquest seguiment s’ha pogut registrar I'alta capacitat de modelar el paisatge
que tenen les garotes, doncs en una mateixa parcel-la el recobriment algal canvia de manera
rellevant al llarg de I’any. També s’ha trobat una gran correlacié entre el percentatge de zones
blanquejades i la densitat de garotes de |'espécie A.lixula fet que no succeeix amb P.lividus. En
canvi, en les comparacions dia-nit, no s’han obtingut diferencies significatives pel que fa a la
conducta de les garotes.

Per altra banda, també s’han fet experiments en aquaris amb diferents individus, de totes dues
especies, exposant-los a la preséncia de garotes mortes. S’ha analitzat la seva taxa de moviment
durant dos dies i dues nits (48h) i s’han trobat diferéncies significatives en el cas d’A.lixula que
disminueix molt la seva activitat quan es troba davant d’una situacio de risc. A més, de manera
general al seva activitat augmenta quan és de nit, fet que podria associar-se a la por als
depredadors dilirns. Per altra banda, les proves realitzades amb P. /ividus no son prou concloents.



1.2 ABSTRACT (VERSIO EN ANGLES)

Sea urchins are considered as one of the main herbivores of marine ecosystems, to such an extent
that they are able to modify the landscape given their great activity of grazing on seaweeds.
Therefore, there are very different situations present in littoral habitats regarding the
degradation due to the activity of sea urchins, in a very large area. This activity can also be
modified by various factors such as the circadian rhythm, the season of year or the presence of
signals related to their predators. This reaction to a risk signal is known as landscape of fear, and
it can structure the landscapes significantly.

In order to evaluate all these factors, we conducted a photographic monitoring of 16 plots with
mixed populations of the sea urchins Arbacia lixula (Linaeus, 1758) and Paracentrotus lividus
(Lamarck, 1816). The selected points have different levels of barrens and hiding (crevices). With
this monitoring, it was possible to record the high capacity of modeling the landscape that sea
urchins have, since in the same plot the algal cover changes significantly throughout the year.
There was high correlation between the percentage of barren areas and the density of the A lixula
specimens, this correlation was not found for P./ividus. In contrast, in day-night comparisons, no
significant differences were obtained for the behavour of the two species.

On the other hand, we carried out experiments in aguariums with different specimens from both
species, exposing them to the presence of dead sea urchins. Their movement rate was analyzed
for two days and two nights (48 hours) and significant differences were found in the case of A.
lixula, which reduces its activity with a risk situation. In addition, its activity increases at night,
which could be associated with fear to daytime predators. Furthermore, in the tests made with
P. lividus the results were not conclusive.



1.3 RESUMEN (VERSIO EN CASTELLA)

Los erizos de mar son considerados como unos de los principales herbivoros de los fondos
marinos, hasta tal punto que llegan a modificar el paisaje dada su gran actividad de pastoreo
sobre las algas. Asimismo, en una zona no demasiado grande, podemos encontrarnos con
situaciones muy diferentes en relacion con la degradacién de los habitats, a causa de la actividad
de los erizos. Esta actividad, también puede verse modificada por diversos factores como el ritmo
circadiano, la época del afio o la presencia de sefiales ligadas a sus depredadores. Esta reaccion
frente a una sefial de amenaza, es lo que se conoce como landscape of fear, y puede tratarse de
una fuerza estructuradora del paisaje muy importante.

Para evaluar todos estos factores, por un lado, se ha hecho un seguimiento fotografico de 16
parcelas donde conviven poblaciones de erizos de las especies Arbacia lixula (Linaeus, 1758) y
Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816). Los puntos seleccionados tienen diferentes niveles de
zonas estériles y refugio (grietas). Con este seguimiento se ha podido registrar la gran capacidad
de modelar el paisaje que tienen estos equinodermos, pues en una misma parcela el
recubrimiento algar cambia de manera relevante a lo largo del afio. También se ha hallado una
gran correlacién entre el porcentaje de zonas blanqueadas o zonas estériles y la densidad de
erizos de la especie A. lixula, hecho que no sucede con P. lividus. En cambio, en las comparaciones
dia-noche, no se han obtenido diferencias significativas en relacién con la conducta de los erizos.

Por otro lado, también se han hecho experimentos en acuarios con diferentes individuos de las
dos especies, exponiéndolos a la presencia de erizos muertos. Se ha analizado su tasa de
movimiento durante dos dias y dos noches (48h) y se han encontrado diferencias significativas en
el caso de A. lixula que disminuye mucho su actividad cuando se encuentra en una situacién de
riesgo. Ademas, generalmente su actividad aumenta de noche, hecho que podria asociarse al
miedo a los depredadores diurnos. Por otro lado, las pruebas realizadas con P. lividus no son
suficientemente concluyentes.



2. INTRODUCCIO

Les garotes propies de les zones rocoses, formen part d’un grup d’equinoderms bentonics que es
consideren uns dels principals herbivors del mar Mediterraniide molts altres mars. El seu impacte
sobre els ecosistemes pot ser important, doncs a mesura que es mouen van pasturant i, per tant,
destruint la majoria d’algues que es troben pel cami. D’aquesta manera poden arribar a modelar
el paisatge i causar una disminucié de la produccié i la biodiversitat de la zona. (Hereu, 2005)

A les zones poc profundes del Mediterrani Occidental, per una banda es troba la garota
Paracentrotus lividus coneguda com |'ericd de mar comu que colonitza preferentment substrats
durs ocupant superficies horitzontals o de pendents suaus on s’alimenta d’algues erectes (Bulleri
et al. 1999). S'amaga entre algues i petits trossos de petxines o closques que es posa sobre les
punxes utilitzant els peus ambulacrals que té per tot el cos. Aquest comportament es coneix com
covering i es creu que pot ser utilitzat com a proteccié d’un excés de llum solar (Crook et al. 1999).
Pot adoptar diferents coloracions des de verd o lila fins a marro fosc.

A causa de la qualitat gastronomica de les seves gonades, es tracta d’una espécie que, a moltes
regions del Mediterrani, té una gran importancia pel seu interes pesquer. Al territori espanyol
també s’extreuen individus d’aquesta especie amb les mateixes finalitats, és per aix0 que la seva
captura esta regulada i controlada a molts indrets amb I'objectiu d’evitar que la poblacio
disminueixi irreversiblement (Herrero, 2008).

Per altra banda, als mateixos indrets, també trobem I'espéecie Arbacia lixula que cohabita amb P.
lividus. Té una forma més aplanada, semiesferica, i amb les punxes totalment negres. No té peus
ambulacrals a la zona superior del seu cos, per tant, no pot fer covering, tret que també la
diferencia de P. lividus. Altres trets diferencials sén; el fet d’ocupar substrats més verticals o la
capacitat de consumir algues coral-linacies incrustants. (Bulleri et al. 1999)

Aquestes especies de garotes son organismes clau en la dinamica dels ecosistemes litorals. Es
troben a un nivell entremig a la xarxa trofica, doncs s’alimenten principalment de productors
primaris, tant algues com fanerogames, i alhora sén depredats per diferents organismes com
peixos, estrelles, o cargols.

A causa dels seus patrons d’alimentacio, poden actuar com a agents modeladors de la riquesa
dels fons oceanics, de manera que una proliferacié excessiva d’aquests animals bentonics pot
causar un greu impacte ecologic sobre els fons marins (Hereu et al. 2015). Aquests fons es poden
veure transformats en blancalls, reduint-se la cobertura algal i afectant directament a la
supervivencia d’altres espécies marines (Hereu et al. 2015).

Els blancalls son comunitats bentoniques de fons rocés dominades per garotes i algues coral-lines
incrustants, on el creixement poblacional de les garotes ha estat desmesurat, provocant aixi un
pastoreig excessiu sobre les poblacions d’algues. (Dexter et al. 2014) Aquestes algues no poden
proliferar, doncs les garotes raspen constantment la superficie de les roques per alimentar-se de
propaguls d’algues en estat de desenvolupament. D’aquesta manera, el sistema es manté en un
estat de desequilibri molt favorable per a ells, perd molt perjudicial per altres herbivors i
microorganismes associats a les algues (Sancho, 1999).

En situacions com aquesta, té molta rellevancia el desequilibri que comporta la desaparicié dels
depredadors de garotes, els quals s’engloben en dos grans grups: peixos i macroinvertebrats
(Sancho, 1999). La sobrepesca és una de les principals causes de la desaparicido d’aquests
depredadors, la qual permet que els ericons es multipliquin incontroladament, convertint-se aixi



en una amenaca per a les comunitats algals o fins i tot, per a les praderies marines, un habitat
essencial per a la fauna del mar Mediterrani. (Boada, 2015)

En aquests fons rocosos soms la produccio generada per les algues que viuen a la zona fotica, té
un paper molt important. Es aqui on pasturen els herbivors i on es desenvolupa una densa
poblacid de microinvertebrats associats, a més sén zones idonies per a la cria i el
desenvolupament de moltes especies de peixos i de macroinvertebrats. (Sancho, 1999)

Molts models ecologics suposen que la mida de les poblacions de depredadors i preses es
determina des de la part superior fins la inferior de les xarxes trofiques. Aquesta interaccio, on la
xarxa trofica esta controlada pels consumidors, es coneix amb el nom de top-down. Segons
aquest model les poblacions situades al capdamunt de la xarxa (depredadors) sén les que
determinen I'abundancia de la resta de poblacions, de manera directa sobre la poblacié de les
seves preses i de manera indirecta sobre la resta de poblacions.

Aixi mateix, les preses també poden fer reduir la densitat de depredadors, és a dir, que la mida
de les poblacions d’una xarxa trofica poden venir determinades (o controlades) des dels nivells
inferiors. Aquest tipus de control dels sistemes es coneix com bottom-up, on I'abundancia dels
productors esta determinada per variables abiotiques com la disponibilitat de nutrients, la
radiacio solar, etc.

Per altra banda, les preses, amb el seu comportament, també poden ocasionar un impacte molt
negatiu per a elles mateixes. Aquest impacte pot estar relacionat amb l'augment de la
vulnerabilitat enfront d’altres depredadors o amb la disminucié del seu exit reproductiu. (Preisser
etal. 2005). Aquestes estrategies, que es basen principalment en canvis en el seu comportament,
estan propiciades per situacions d’alt risc de depredacid, on els organismes intenten, de diferents
maneres, evitar ser depredades (Hammershclang et al. 1996).

Aquestes estratégies donen lloc a un model conegut com a Landscape of fear on la depredacio és
una forca selectiva molt important i els paisatges, comportaments o estructures poblacionals
venen condicionades per la “por” que els organismes tenen dels seus depredadors. Si un
organisme fracassa intentant fugir d’un depredador, pot patir conseqtiéncies més greus a nivell
poblacional que si fracassa en reproduir-se, per exemple (Campbell et al. 2001).

En el context de les dinamiques depredador-presa, les preses poden detectar els depredadors de
maneres diferents en funcié de les seves capacitats. En aquest sentit, existeixen diferents senyals
que poden indicar I'activitat del depredador: visuals, acustics, olfactius (Ciuti et al. 2012), quimics
i luminics (Campbell et al. 2001)

Alguns animals responen millor als senyals alliberats per preses ferides que per depredadors. A
través d’aquests senyals reben informacié de la presencia d’'un depredador que, a més a més,
s’esta alimentant, per la qual cosa I'alarma és major. (Morishita et al. 2011). Tot plegat, permet a
les preses avancgar-se als depredadors, modificant la seva conducta.

La importancia dels senyals quimics s’accentua en aquells organismes que presenten organs
sensorials més simples (Campbell et al. 2001). Aquest és el cas dels equinoderms, doncs
presenten organs receptors molt simples tant de tipus mecanic com de tipus quimic. Aquests
receptors es troben situats, de manera general, a 'epiteli i també als peus ambulacrals. El que
fan els equinoderms quan els senyals que emanen del propi depredador no sén perceptibles, és
detectar les possibles amenaces a través dels senyals quimics de preses ferides. (Morishita et al.
2011). Concretament s’ha observat que sén capacos de detectar senyals quimics d’una presa
ferida de la seva mateixa especie, d’altres especies de garotes i, inclUs d’altres espécies d’animals.



La capacitat de resposta augmenta a mesura que disminueix la distancia filogenetica entre la
possible presaila presa depredada que emet el senyal quimic. (Morishita et al. 2011)

Un comportament comu en molts equinoderms quan detecten perill és amagar-se, ja sigui
cobrint-se de sorra o refugiant-se a petites esquerdes (Clemente et al. 2013). També poden
arribar a presentar un comportament de fugida o modificar les seves hores d’alimentacid, evitant
coincidir amb els depredadors. Per ultim, i de manera més comu, també poden adoptar un
comportament d’agregacid, ajuntant-se diversos individus intentant disminuir la capacitat d’atac
del depredador (Campbell et al. 2001).

La intencié d’aquest estudi ha estat resoldre diferents qliestions en relaciéo amb el comportament
i els patrons demografics de les garotes Paracentrotus lividus i Arbacia lixula a les comunitats
d’algues fotofiles costaneres.

Per una banda, s’ha fet un seguiment fotografic en I"habitat natural de les garotes amb intencié
de detectar els possibles canvis al llarg de I'any en la composicié de les comunitats dominades
per algues i garotes. S’ha dut a terme en una zona d’estudi amb una area menor a una hectarea,
en zones d’una profunditat mitjana de 3 metres. Dins d’aquesta area s’ha procurat recollir la
maxima diversitat paisatgistica (zones de blancalls i no blancalls) i veure les diferéncies associades
a les dues espécies de garotes estudiades. Per Gltim, també s’han realitzant mostrejos tant de dia
com de nit per tal de comparar si hi ha canvis en el comportament de les poblacions entre aquests
dos moments.

Amb tot plegat, s’han recollit moltes dades i es pretén determinar quins d’aquests parametres
estudiats estan més o menys correlacionats amb els canvis que es puguin arribar a detectar.

Per altra banda, en un medi més controlat com és el dels aquaris s’ha volgut testar
experimentalment quins canvis es donen en les pautes de moviment de les mateixes espécies de
garotes comparant el dia i la nit, i la presencia o no d’una amenaga com pot ser la mort de
congeneres. Per a mostrejar aquesta part de I'estudi, s’ha fet servir un sistema de gravacio
mitjancant una camera de vigilancia de manera continuada durant 48 hores.



3. OBJECTIVES

This study is divided into two main goals:

1) Detect patterns or changes in the communities dominated by seaweeds and sea urchins
during a year and during day and night. This objective is divided into different sub-
objectives:

a) Analyze the level of correlation between barrens and each one of the species
studied (A. lixula and P. lividus).

b) Evaluate, over a year, significant changes in the communities in the study’s
area.

¢) Analyze the behavior and density of the sea urchins populations during
different seasons of the year and detect if there are significant changes at
any given time.

d) Compare some patterns of behavior, such as the aggregation rate or the
refuge level, throughout day and night.

2) Analyze experimentally changes in the behavior of sea urchins in front of a stimulus that
can produce a sensation of danger, and evaluate if there are differences in the sea
urchin’s conduct between species or between day and night. This analysis has been
completed basing it on the following sub-objectives:

a) Describe the level of activity of each species in normal conditions and in
threatening conditions (presence of dead congeners).

b) Analyze this level of activity and compare it between day and night.

c) Study its aggregation rate in different situations (day/night and
control/treatment).



4. MATERIALS | METODES

Tal com s’ha indicat, I’estudi s’ha dividit en dos grans blocs: per una banda s’ha dut a terme,
durant tot un any, un seguiment fotografic de les poblacions d’algues i garotes al seu propi medi
natural. Per altra banda, s’ha fet un estudi, en aquaris, del comportament de les espécies de
garotes (P.lividus i A.lixula) per mitja de captures de video. Aquests dos blocs, s’explicaran i es
tractaran de manera separada.

4.1. CARACTERISTIQUES DE L’AREA D’ESTUDI

L'estudi de camp, s’ha dut a terme a una petita zona de fons rocosos de la Costa Brava Sud,
concretament, a la platja de Fenals.

9 Zonad'estudi

Figura 1. Situacio geografica de Lloret de Mar (Elaboracio propia a partir de dades de www.instamaps.com)

La zona escollida per al seguiment fotografic té una area d’uns 13 mil m?2. D’aquesta area, es van
seleccionar un total de 16 estacions de mostreig que sumen 97,50 m?, amb una area mitjana de
6 m? i una profunditat mitjana de 3 metres. Per tal de mantenir les mateixes condicions
luminiques a totes les estacions es va triar una orientacio entre el sud i I’'est (amb una bruixola es
van mesurar les orientacions, amb un maxim de 150°i un minim de 65°). D’aquesta manera, fent
les fotografies al mati, es gaudia d’unes bones condicions luminiques per a la majoria d’estacions.

Figura 2. Zona de mostreig amb les estacions d’estudi marcades (Elaboracic
propia a partir de dades de Google Earth)
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Per tal d’obtenir I'area de cada estacio es va fer servir una barra d’1 metre marcada que s’estirava
sobre la superficie de la roca a fotografiar i permet fer extrapolacions per conéixer la mida de
cada estacio.

Figura 3. Mesura de I'area d’una estacio de
mostreig mitjangant una barra (Pefia, A. 2018)

Per altra banda, i amb I'objectiu de caracteritzar les comunitats i els habitats de la zona d’estudi,
es va dur a terme un mostreig mitjancant un algometre de 25x25cm. A cada estaciod, es van
posicionar 2 algometres i es van prendre imatges fotografiques per tal d’identificar totes les
algues i organismes bentonics iavaluar-ne la seva abundancia (veure resultats). Aquest mostreig
es va realitzar durant el mes d’abril, coincidint amb la fase de creixement de les comunitats algals.

Figura 4. Mostreig de la comunitat algal mitjangant un algometre (Escartin, S. 2018)

Seguidament, es va mesurar el recobriment de cada alga comptabilitzant el nombre de
subquadrats totals ocupats de cada algometre. Posteriorment s’ha calculat el percentatge de
recobriment total de cada especie. Les espécies menys abundants s’han indicat amb el simbol
“+” seguint I'estil de la metodologia Braun-Blanquet.

4.2. SEGUIMENT FOTOGRAFIC

4.2.1. SELECCIO DE LES ESTACIONS D’ESTUDI

Aguesta part de I'estudi, es va dur a terme amb material de busseig lleuger, nedant i utilitzant la
técnica de I'apnea. També es utilitzar una camera subaquatica (Nikon Coolpix AW110) per
enregistrar totes les parcel-les, pissarres subaquatiques per anotar dades, una boia, una taula
flotant i elements de mesura com un peu de rei de plastic, una cinta metrica i una barra fixa amb
mesures conegudes.
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Per tal d’escollir les diferents estacions d’estudi, es van fer diverses prospeccions inicials on es va
veure que els patrons de paisatge associats a |'activitat de les garotes son ben diversos i poden
canviar molt en distancies molt petites. Durant aquestes sortides es van determinar les estacions
de mostreig i es va procurar abastar els principals tipus de paisatge observats; 1) roques
practicament sense algues erectes (blancalls) i amb moltes garotes, 2) roques colonitzades per
algues només a la part superior (distribucié zonal del blancall), 3) roques totalment colonitzades

per algues amb molt poques garotes, 4) roques on predominen les esquerdes i les garotes s’hi
refugien.

Figura 5. Exemple d’estacid de mostreig Figura 6. Exemple d’estacié de

amb distribucio zonal del blancall mostreig de tipus blancall (Pefia, A.
(Pefia, A. 2017) 2017)

Figura 7. Exemple d’estacié de Figura 8. Exemple d’estacid de

mostreig on predominen les mostreig colonitzada per algues

esquerdes (Pefia, A. 2017) amb molt poques garotes (Pefia,
A. 2018)

Les estacions que es van triar, tenen totes elles una profunditat i un regim de corrents i onatge
més o menys similar. Inicialment es van determinar 20 estacions, perd en un moment determinat
de 'estudi es va fer una seleccié més acurada i es va decidir eliminar els punts més discordants
de cada tipologia. Finalment han sigut un total de 4 estacions per a cada patrd, per tant, es
compten amb 16 estacions que segueixen la seglient nomenclatura abreviada:

Codi Descripcio

Al, A2, A3, A4 Estacions amb preséncia parcial del blancall

B1, B2, B3, B5 Estacions amb blancall continu

E1, E2, E4, E5 Estacions on predominen les esquerdes
Z1,73,74,75 | Estacions colonitzades per algues amb molt poques garotes

Taula 1. Descripcid de la nomenclatura utilitzada per a enumerar les estacions d’estudi. Falten
les estacions A5, B4, E3 i Z2 que van ser eliminades en un moment de I’estudi.
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A mesura que s’anava establint cada estacio es prenien enfilacions, al estil nautic, per a situar-les
de manera precisa. Més tard, utilitzant un sistema d’informacié geografica (Google Earth), es va
transferir tota la informacié sobre una fotografia aeria. Aquest mapa, amb totes les estacions, es
va imprimir i plastificar per tal de poder dur-lo sempre al camp i trobar de nou cada punt. Es va
descartar fer marcatges de les estacions a causa de diverses dificultats metodologiques i veient
gue el metode del mapa i el gran coneixement de la zona permetia trobar facilment els punts.
Per altra banda i gracies a la poca fondaria i gran visibilitat habitual de la zona, va ser encara més
senzill localitzar cada estacid mitjangant la fotografia aéria.

4.2.2. MESURES PRESES IN-SITU

El seguiment fotografic s’ha fet amb un doble objectiu, per una banda detectar les variacions de
la comunitat al llarg de I'any, i per 'altra les variacions entre el dia i la nit. Per assolir el primer
objectiu, es va dur a terme un seguiment mensual comencant al setembre del 2017 i fins al juny
del 2018, incloent aixi totes les epoques de I'any. Cada 1 0 2 mesos, i amb una forta dependéncia
de les condicions meteorologiques, es feien fotografies de totes les estacions. Es necessiten unes
condicions optimes al mar per tal de poder fer aquest tipus de fotografies de paisatge submari.
En total es van fer 7 mostrejos fotografics durant 10 mesos, repartits de la seglient manera (veure
taula 2).

1r 1 Setembre 2017
2n 2 Octubre 2017
3r 3 Novembre 2017
4t 5 Febrer 2018
5¢e 8 Abril 2018
6e 10 Juny 2018
7& - Nocturn 10 Juny 2018

Taula 2. Relacio del numero de mostreig amb el nimero de mesos transcorreguts a I’estudi i el mes en temps real.
S’ha de tenir present que entre el mostreig 3 (novembre) i el 4 (febrer) durant un parell de
setmanes, diferents mariscadors de garotes van extreure una gran quantitat d’exemplars de P.
lividus de la zona d’estudi. Aquest nombre d’exemplars no esta quantificat ni es pot saber amb
certesa quines estacions es van veure afectades.

Figura 9. Estacid d’estudi abans (esquerra) i després (dreta) de I'actuacid dels mariscadors (Pefia, A. 2018)
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Per assolir el segon objectiu, es van fer mostrejos fotografics a la nit, (entre les 23:45 i les 02:15)
durant la primavera de 2018. A causa de la dificultat metodologica que suposa fer un mostreig
nocturn d’aquestes caracteristiques, es va haver de fer un desplegament especial en diversos
sentits;

En primer lloc, es va esperar a tenir unes condicions meteoroldgiques d’altes pressions ben
marcades i tenir també una gran transparéncia de I'aigua.

En segon lloc, es va haver de comptar amb un fotograf submari professional, equipat amb una
bona camera i un sistema d'il-luminacié prou potent per donar llum a I'area d’estudi de cada
estacié de manera que es poguessin diferenciar, facilment, totes les garotes. Per la realitzacio de
les fotografies, es va comptar amb una camera Canon 5DMARK Ill, amb objectiu Canon 17-40 IF,
una caixa estanca i uns llums submarins Focus Explorer Pro. Per tal d’evitar la reflexié de la llum
prop de I'objectiu es van haver de desacoblar els focus de la camera, doncs a I'aigua hi havia molta
activitat planctonica causant d’aquesta reflexié.

Per ultim, i per tal de resoldre la dificultat que suposa trobar les petites arees d’estudi
completament a les fosques, es van visitar les diferents estacions unes hores abans de fer la
sortida nocturna, i es van marcar amb un petit llum fluorescent. Aquest sistema de marcatge
constava d’un element flotant, un plom i un sticklight que ens permetia localitzar I'estacié en la
foscor (veure figura 10).

Flgura 11. Camara Canon 5DMARK 11l

Figura 10. Sistema de marcatge amb objectiu Canon 17-40 IF, caixa
utilitzat per a reconéixer les estanca i llums submarins Focus
estacions en els mostrejos nocturns. Explorer Pro utilitzats per a fer les
(Pefia, A. 2018) fotografies nocturnes. (Pefia, A. 2018)

Figura 12. Exemple de fotografia presa durant el
mostreig nocturn (Castillo, C. 2018)
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Durant els treballs de camp, a més de les fotografies, es va anar obtenint una serie d’informacio
complementaria a partir de mostrejos especifics. Es tracta de dades que es recullen un sol cop:

- Mides dels ericons: Amb I'objectiu d’analitzar si les poblacions de garotes son les
esperades en quant a la distribucié de talles, es van mesurar alguns individus a diferents
estacions, mitjancant un peu de rei.

- Nombre d’individus de cada espécie a totes les parcel-les: A causa de que la diferenciacio
de les especies (A. lixula i P.lividus) no es pot fer per mitja de les fotografies, es va optar
per quantificar-les manualment, com a minim en un dels mostrejos.

Totes aquestes dades s’anaven anotant en una pissarra subaquatica per a posteriorment passar-

les a format digital.

4.2.3. ANALISI DE LES FOTOGRAFIES

A partir de I'analisi de les fotografies realitzades es van extreure les seglients dades:

- Percentatge de blancall: calculat per a cada estacid i
en tots els mostrejos. Per tal d’obtenir dades
numerigues, es va dissenyar un metode que
consisteix en dividir la superficie d’estudi que
s’observava a la fotografia en una quadricula de 16

guadrats. D’aquesta quadricula, es compten els
guadrats en qué la roca tingui una estructura

Figura 13. Foto d’exemple de la
clarament de blancall i s’obté un valor en forma de quadricula empleada per a mesurar

fraccid (x/16) que posteriorment es passa a elspercentatges de blancall, algues i
esquerda de cada estacid i mostreig.

percentatge. Es consideren blancalls les zones
(Pefia, A. 2018)

bentoniques que estan dominades per garotes i algues
coral-linacies, on la pastura de garotes és tan intensa que no s’hi poden trobar algues.
(Dexter et al. 2014)

- Percentatge d’esquerdes: calculat per a cada estacid i en tots els mostrejos. Per a obtenir
les dades numeriques es va fer servir el mateix métode que amb el percentatge de
blancall. Es considera esquerda qualsevol obertura longitudinal que es pot observar en
una paret o en unarocai que els ericons poden fer servir de refugi.

- Percentatge d’algues: calculat per a cada estacié i en tots els mostrejos. Per tal d’obtenir
aquesta informacié numeéricament es va fer servir el metode de quadricules utilitzat a les
dades anteriors. Es considera zona amb algues tota aquella zona on les comunitats
d’algues erectes han colonitzat totalment la superficie de la roca.

- Numero de garotes posicionades en zones blanquejades, en zones amb algues o en zones
amb esquerdes. Mitjancant un programa d’edicié d’imatges, es van marcar les garotes
de cada fotografia depenent de la zona on es trobessin i utilitzant un codi de colors
diferents per tal de fer un recompte precis. Gracies a I'obtencié d’aquestes dades, i donat
que previament s’havia calculat I’area de cadascuna de les estacions, es va poder calcular
el nimero de garotes/m?per a cada zona.

- Numero de garotes agregades. Es considera que un grup d’ericons esta agregat quan tres
0 més ericons es toquen formant aixi un conjunt. L’agregacio depéen de I'ecologia de les
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especies perd també de la distribucid dels recursos al medi i de la gestié de les poblacions.
(Laguna E. 2015)
S’ha comptabilitzat aquest nivell d’agregacié considerant les 4 categories seglients:

- Individual: 1 individu o garotes que no estan agregades

- Parella: 2 individus

- Trio: 3 individus

- Grup: 3 0o més individus

Amb I'objectiu de realitzar un analisi acurat de totes les dades, es van recollir en un gran full de
calcul. A partir d’aquesta taula, es van anar analitzant les diferents variables per tal de triar
aquelles que fossin més significatives i que responguessin a les preguntes plantejades inicialment.
En aquest sentit, i per tal de simplificar la comprensié dels resultats, es va descartar fer analisis
multivariants i sempre es van analitzar les variables amb estadistics univariants. Aquests calculs
es van fer mitjancant I'operatiu Excel o programes estadistics com el SigmaPlot 10.0 o el Past 3.
Per tal de minimitzar la gran variancia de les dades i poder-les analitzar de manera més comoda,
novament es van agrupar les estacions més semblants. Per una banda les garotes que es troben
a les estacions que estan principalment blanquejades (B) i les que presenten zonacio del blancall
(A), i per altra banda les zones on hi predominen les esquerdes (E) i on hi ha moltes algues i
poques garotes (Z)

4.2.4. INFORMACIO AL GIS

Tal com s’ha indicat anteriorment, totes les estacions es van georeferenciar en un ortofotomapa.
Seguidament, aquesta informacio es va exportar al programa QGIS i es va afegir informacié que
no varia al llarg dels diferents mostreigs: profunditat, orientacio i area, junt amb el nombre de
garotes de cada espécie que es van trobar a l'inici de I'estudi. En cap cas s’afegeixen dades
temporals relatives als diferents mostreigs que s’avaluen d’una altra manera. També es va afegir
una fotografia de mostra de cadascuna de les estacions. Aquest mapa s’ha penjat a un servidor
per tal de poder consultar-lo en linia.

4.3 EXPERIMENT EN TANCS

4.3.1 TANC DE MANTENIMENT

Aquesta part de I'estudi es va dur a terme a les instal-lacions de I’Associacié Mediambiental
Xatrac, concretament a La Casa del Mar de Fenals i es va fer utilitzant diversos aquaris, filtres i
sistemes de refrigeracio.

En primer lloc es va condicionar un tanc de fibra de vidre de 100cm de llargada, 80cm d’amplada
i 50cm d’algcada, amb un volum de 400L. Dins d’aquest tanc, s’hi va abocar aigua de mar recollida
de manera manual amb bidons i sense passar per cap tractament previ. El tanc comptava amb un
filtre EHEIM 2213, un refrigerador HC-150A i un airejador air 275 plus. La temperatura de I'aigua
oscil-lava entre 15 i 182C i s’anava modificant a mesura que la temperatura del mar anava
canviant.

Al tanc s’hi van introduir 15 garotes de cada especie, totes amb un una mida similar, d’entre 5 i
6cm de diametre. Per tal d’aconseguir condicions similars a les de I'ambient natural de les
garotes, s’hi van posar codols amb petites algues i organismes associats que els hi servien
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d’aliment. A més a més, per a que no tinguessin cap carencia alimentaria, puntualment s’hi
afegien algues de diferents espécies (vegeu Bagur, 2016).

Abans de comencar els experiments, es va deixar que les garotes s’aclimatessin durant dues
setmanes, evitant aixi que I'estrés pel trasllat del mar al tanc, afectés a I'estudi. Es va donar per
superada aquesta fase d’adaptacié quan els senyals d’estrés van desapareixer (col-locar-se al fons
de l'aquari en comptes de a la superficie, presentar les punxes ben definides i els peus
ambulacrals ben estesos). A I'hora de fer els experiments, s’extreien diferents garotes del tanc i
es passaven als aquaris d’experimentacié. Un cop finalitzat I'experiment, es retornaven al tanc.

Figura 14. Tanc on convivien els diferents individus de les dues espécies. (Pefia, A. 2018)

4.3.2 AQUARIS D’EXPERIMENTS

Paral-lelament, es van preparar dos aquaris de plastic per a realitzar els experiments. Aquests
aquaris mesuraven 40cm d’amplada, 60cm de llargada, 42,50cm d’alcada i tenien un volum de
102L. Estaven connectats entre si amb un circuit que constava d’un filtre EHEIM 2213, un
airejador air 275 plus i un refrigerador HC-100A.

Al igual que al tanc de manteniment, es van introduir codols de diferents mides amb algues
incrustants que servien d’aliment per a les garotes (en aquest cas no s’afegien algues).

Damunt dels tancs d’experimentacié també es va instal-lar una camera de vigilancia IP Camera
SKU: 5600334 que gravava, simultaniament i en tot moment, els dos aquaris. Gracies al software
d’edicié de la camera, es va poder gravar en directe tot el procés experimental, incloent les nits,
ja que disposa d’un sistema de gravacié nocturna.
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Figura 15. Imatge que s’obtenia a través de la camera IP Camera SKU: 5600334 (visio normal a I'esquerra i visié

nocturna a la dreta)
Es va testar el comportament de cada espécie per a 4 situacions diferents (veure taula 3).

Control | Tractament (mort)

Dia | Situacid 1 Situacio 3

Nit | Situacio 2 Situacio 4

Taula 3. Descripcid de cada situacio testada experimentalment

Control Tractament (mort)
Torn Espécie Torn Espécie
1 Paracentrotus lividus 1 Paracentrotus lividus

Arbacia lixula Paracentrotus lividus

Paracentrotus lividus Paracentrotus lividus

Arbacia lixula Arbacia lixula

Paracentrotus lividus Arbacia lixula

a u b~ W N
a | n |~ W N

Arbacia lixula Arbacia lixula

Taula 4. A la banda esquerra s’observen els diferents torns experimentals de 48h que es van fer com a
control, en I'ordre en que es van introduir les espécies al tanc. Un cop acabats tots els controls, es va fer el
tractament en I'ordre indicat a la banda dreta.

Un cop acabats el controls per a les dues
especies, es va fer el mateix experiment perd
introduint un individu mort al sistema d’aquaris.
Aguest individu era de la mateixa espécie que les
garotes que hi havien a cada aquari. Primer es
van fer totes les répliques d’una especie seguides
i després de l'altra, assegurant aixi que el circuit
no quedava impregnat de restes del cadaver de

I'altre espeécie, la qual cosa podria haver alterat

Figura 16. Aquari amb la bossa amb un cadaver

els resultats. Per inserir el cadaver, es va fer
per a fer les proves amb tractament.(Pefia, A.

servir una bossa de malla que quedava penjant 2018)

d’una de les parets de I'aquari.
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4.3.3. ANALISI DELS VIDEOS

En primer lloc, els videos obtinguts d’aquests experiments es van accelerar 510x per tal d’obtenir
una gravacié a camera rapida que va permetre analitzar els moviments de les garotes en un temps
molt menor del real. Per enregistrar numeéricament aquests moviments al llarg del temps, es va
fer servir un programa d’analisis de videos anomenat Kinovea. Aquest programa permet dividir
I'aquari on es trobaven les garotes en una graella de 8x8 quadrats. Cada cop que una garota
traspassa un quadrat, es considera com 1 moviment. En una taula es van anotar quants
moviments feia cada garota en un minut, i aixi successivament. Aquesta franja de temps d’un
minut, es va decidir tenint en compte que durant els moviments balistics que feien les garotes, el
temps minim que trigaven en creuar un quadrat, era d’un minut.

Amb els programes estadistics SigmaPlot 10.0 i Past.3, es va realitzar una ANOVA per veure si hi
havien diferencies significatives per als moviments totals entre les diferents situacions testades.

Per altra banda, es van analitzar aquests moviments al llarg del temps, també per a cada situacié
utilitzant unes grafiques elaborades amb Excel.

4.4 ASSAIGS METODOLOGICS

Per tal d’aconseguir la metodologia més efectiva a I'hora d’assolir els diversos objectius d’aquest
estudi, es van haver de fer diverses proves previes que s’expliqguen en aquest apartat.

4.4.1. ASSAIGS FETS AL SEGUIMENT FOTOGRAFIC

Abans de concloure que el métode més efectiu per a
reconeixer les diferents estacions de mostreig seria
utilitzar un sistema memoristic amb I'ajuda d’un mapa de
la zona, es van fer diverses proves de marcatge. Per una
banda, es va provar un metode amb ciment quimic
(massilla de poliester) mitjancant una pistola de silicona i
ndmeros de plastic. Es col-locava una mica de massilla
sobre una zona més o menys neta de la roca i que fos
visible des de la superficie, es deixava pocs segons i
s’adheria el nimero fent pressid. Aquesta metodologia no
va funcionar i després es va provar el mateix fent servir
una rajola de piscina, que tampoc va resultar, ja que en

Figura 17. Col-locacio de la massilla de
poliéster sobre una estacio d’estudi,

mitjangcant una pistola de silicona.
tots dos casos I'element no s’acabava d’adherir del tot a (Pefia, A. 2017)

la superficie de la roca a marcar i, amb la minima forcga del
corrent mari, es desprenia.

4.4.2 ASSAIGS FETS A L'EXPERIMENTACIO EN TANCS

Abans de comencar amb l'experiment als tancs, es van realitzar diverses proves per tal
d’assegurar que el moviment de les garotes s’enregistraria correctament en video. Aquestes
proves van tenir en compte dos factors principalment: la llum i la preséncia o no de codols al fons
del tanc. Per una banda, si s’utilitzava llum artificial, existia la possibilitat que aquesta afectés al
comportament de les garotes i, a més, els llums es reflectien a 'aigua i no permetien gravar
correctament l'interior. Per tant, després de fer diverses proves es va decidir col-locar el
muntatge a prop d’una finestra des d’on entrava llum natural. A banda d’aix0, d’aquesta manera
els patrons dia-nit estaven marcats de manera totalment natural.
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D’altra banda, es van fer diferents gravacions amb tot el fons ben ple de cddols, després sense
cap codolifinalment amb només uns quants. Fetes diverses proves, es va concloure que la millor
opcié era fer-ho amb uns quants codols, de manera que les garotes tenien aliment (algues
incrustants als codols) i la imatge del video permetia distingir perfectament entre garotes i
codols.

Figura 18. Fotografies de les diferents proves realitzades quant al fons dels aquaris. A) Prova sense codols; B)
Prova amb tot el fons ple de codols; C) Prova amb només uns quants codols (opcio escollida).

5. RESULTATS

5.1. CARACTERISTIQUES DE L’AREA D’ESTUDI

A continuacié es mostren les dades relatives a I'abundancia (percentatge recobriment) dels
organismes principals trobats amb el métode fotografic i a cada estacid.

Rodofit

w1000 | oeyers APV DR s
(varis)
Al 22 0 20 0 4 30
A3 30 0 4 + 12 8
TI 24 14 6 4 10 40
A2 18 0 0 + 14 38
B1 0 8 6 2 32 2
A4 10 0 6 6 14 14
B—3I 8 52 4 2 6 26
Z3 8 2 14 2 0 0
E5 28 0 + 6 20 0
El I 2 0 12 + 2 0
Z1 2 0 50 + 0 0
Z5 48 0 + 4 0 0
E5 28 0 + 6 20 0
El I 2 0 12 + 2 0
Z1 2 0 50 + 0 0
Z5 48 0 + 4 0 0
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4 0 8 36 + 0 0
E4 16 0 12 20 0 0

E2 50 2 50 + 0 0
Taula 5. Abundancies relatives (sobre 100% de recobriment) de cada taxd observat al mostreig amb algometres.

Les espécies principals observades al mostreig mitjancant algometres van ser; Dictyotals (amb
dominancia de Dictyota spp. i Taonia atomaria), Padina pavonica, Corallina elongata i diverses
espécies de rodofits incrustants. També es van trobar dues especies d’invertebrats amb
recobriments importants: el crustaci Perforatus perforatus i hidrozous del genere Aglaophenia.
Les dues especies que millor s’observen a les zones de blancall provocat per I'herbivorisme de les
garotes son els rodofits incrustants i P. perforatus, per contra, Corallina elongata és molt poc
freqlient en aquestes zones.

Amb aix0 també podem confirmar que els habitats principals presents als punts estudiats son
I'habitat CORINE 11.2414+ de fons infralitorals rocosos, calms i ben il-luminats, sense algues fucals
i 1'11.24142+, fons infralitorals rocosos, calms i ben il-luminats, sense algues fucals amb
Lythophyllum incrustans (Ballesteros et al. 2014).

5.2 ANALISI DE LES FOTOGRAFIES

5.2.1 EVOLUCIO DELS BLANCALLS AL LLARG DEL TEMPS

A partir del seguiment fotografic, es va observar que les zones que s’havien considerat totalment
blanquejades, canviaven amb el temps. Es per aixd que es va decidir analitzar I'evolucié
d’aquestes zones focalitzant una part de I'estudi en la variacid, en el temps, de la quantitat de
blancall de cada estacié d’estudi.

Evolucié % blancall

% blancall

Temps (mesos)

—&—Estacions "A" i "B" = @= = Estacions "E" 1 "Z"

Figura 19. Evolucid de la quantitat de blancall de les diferents zones durant els 10 mesos d’estudi.
Veure la taula 2 a materials i metodes per a correlacionar els nimeros amb els mesos reals del treball.

A la figura 19 s’observa com durant els primers mesos de mostreig, el percentatge de blancall a
les estacions “A” i “B” es va mantenir estable, fins a I'hivern de 2018 on es veu una davallada
important que va durar fins al mes 8 de seguiment, que correspon a l'abril. A continuacio, va
augmentar tornant a assolir practicament el mateix nivell que al comencament de I'estudi. Per
altra banda, ales “E” i “Z no s’ha observat practicament cap canvi.
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5.2.2 CORRELACIO ENTRE ESPECIES | PAISATGES
També s’ha analitzat la correlacid que hi ha entre cada espécie de garota i el tipus de paisatge
gue predomina a cada estacio.

Ne A lixula

Relacié n° A lixula - % blancall
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Figura 20. Correlacic entre el numero d’Arbacia lixula i la quantitat de blancall de cada estacid.

En aquest sentit es va detectar que la presencia d’Arbacia lixula esta correlacionada amb les zones
blanquejades, doncs s’obté una r = 0,937. De la mateixa manera, a les zones on el recobriment
algal és elevat, no és freqlient trobar-hi exemplars d’aquesta especie.

Per altra banda, s’han realitzat els mateixos analisis amb Paracentrotus lividus obtenint una
correlacié practicament nul-la amb el tant per cent de blancall de cada estacio (r =0,158).
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Figura 21. Correlacid entre el numero de Paracentrotus lividus i la quantitat de blancall de cada estacio.
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5.2.3 DENSITAT TOTAL DE GAROTES AL LLARG DE L’ANY

Per ultim, es va analitzar I'evolucié de la densitat d’individus de les dues especies al llarg de I'any.
Ala figura 22 es pot observar com a partir del mes n25 (febrer) hi ha una disminucié del nimero
total de garotes en tots dos tipus de zones. En el cas de les estacions “A” i “B” aquesta davallada
es recupera a partir del mes n2 8 (abril). En I'altre la recuperacio és practicament inapreciable.

Evolucié n® garotes

2
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8 : : : 1 '
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Temps (mesos)
—— Estacions "A" | "B"
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Figura 22. Evolucid del numero de garotes al llarg de tot I'estudi. Es donen les dades diferenciades en “Estacions
wpr 9gr « i “Estacions “E” i 7"

5.2.4 COMPARACIO MOSTREIG DIURN-NOCTURN

Per tal de comparar les dades del mostreig diirn i el mostreig nocturn, s’ha fet una ANOVA
comparant el nUmero de garotes observades de dia i de nit.

El p-valor obtingut en els analisis ANOVA realitzats per comparar el nimero de garotes, la taxa
d’agregacid i la taxa de refugi de les garotes és per a tots els casos major de 0,05, la qual cosa ens
indica que les diferencies no son significatives.

5.3. EXPERIMENTS EN TANCS

5.3.1 ARBACIA LIXULA

Dia Nit
Control 32,94+23,68 | 48,06+49,92
Tractament (mort) | 12,89+12,25 | 37,44+33,97

Taula 6. Mitjanes i desviacions estandard dels moviments totals de cada situacio per als
experiments amb Arbacia lixula
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Figura 23. Mitjanes dels moviments totals de cada situacio per als experiments amb Arbacia lixula

amb els seus errors relatius.

En el recompte del nombre total de moviments realitzats per Arbacia lixula, durant 12h+12h, en

les diferents situacions, s'obtenen els seglients resultats de '’ANOVA:

Moviments acumulats

Pels moviments realitzats durant el dia, al comparar el nombre total de moviments
per garota per minut als controls i tractaments (mort), s’obté un p-valor=0,003, per
tant, les diferéncies son molt significatives. Tal com s’observa a la taula 6, la mitjana
de moviments durant les proves control dobla la mitjana del tractament (mort).

Al fer el mateix analisi pero durant la nit, s'obté un p-valor = 0,461, és a dir unes
diferéncies no significatives. La mitjana de moviments de dia i de nit no disten gaire.
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Figura 24. Mitjanes dels moviments realitzats per A.lixula amb i sense tractament (mort) durant el dia (A) i durant
la nit (B). A I'eix de les X s’observen el n2 de moviments acumulats i a I’eix de les X el temps transcorregut en
minuts.

També s’ha analitzat el moviment en relacié al temps. A la figura 24 s’hi troben les mitjanes de
moviments realitzats per A.lixula durant la nit i durant el dia en totes dues proves. A 'eix de les X
s’hiindica el temps transcorregut en minuts, i al de les Y el nimero de moviments acumulats, de
manera que els pendents més inclinats corresponen amb periodes d’'una major activitat. A falta
d’un analisi estadistic detallat d’aquests pendents, a partir dels grafics es poden deduir diversos
patrons o comportaments prou diferenciats. Es important apreciar que la linia de temps dels
grafics correspon a 48 hores (2.880 minuts), perd en canvi, només es mostren els moviments
acumulats del periode que es representa. De manera que, només cal tenir en compte les zones
marcades en color a cada cas.

Ala figura 24(A) s’observa com durant les proves de dia, els pendents sén suaus indicant una taxa
de moviment relativament baixa perd forca constant. Per altra banda, a la nit (figura 24(B)) els
pendents son clarament més acusats, indicant més moviment. Per a tots dos casos, s'observa
com el nimero de moviments és menor durant les proves amb un congenere mort a I'aquari.

5.3.2 PARACENTROTUS LIVIDUS

Dia Nit
Control 24,39+32,67 | 15,72+11,91
Tractament (mort) | 55,39+43,95 | 44,28+39,62

Taula 7. Mitjanes i desviacions estandard dels moviments totals de cada situacio per als experiments amb
Paracentrotus lividus

En el recompte del nombre total de moviments realitzats per Paracentrotus lividus en les
diferents situacions, s'obtenen els seglients resultats mitjancant I’estadistic ANOVA:

e Alcomparar els moviments durant el dia amb i sense tractament, s’obté un p-valor=0,02,
per tant, les diferencies soén significatives. A la taula 7 es pot observar com a la prova
control s’obté una mitjana de moviments molt menor que a la prova tractament.
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e Al fer el mateix analisi perd per les dades de nit, s'obté un p-valor = 0,006, és a dir unes
diferencies molt significatives. La mitjana de moviments amb tractament és més del
doble que la del control.
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Figura 25. Mitjanes dels moviments realitzats per P.lividus amb i sense tractament (mort) durant el dia (A) i
durant la nit (B). A I’eix de les X s’observen el n® de moviments acumulats i a I’eix de les X el temps transcorregut
en minuts.

Per a I'analisi del moviment en relacié al temps, a la figura 25(A) s'observa com els pendents en
tots dos analisis van augmentant progressivament. A la prova control aquest pendent és més
suau, la qual cosa indica que el nimero de moviments és menor.

A la figura 25(B), s’observa com, en tots dos analisis, els pendents sén més acusats a la primera
nit i més suaus a la segona.
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6. DISCUSSIO

Les garotes poden tenir una gran influéncia en les comunitats bentoniques degut a la seva
capacitat de pastoreig. Aquest fet, pot suposar un problema en diferents indrets del mén on la
poblacio de garotes no esta controlada i les comunitats algals es veuen molt modificades. Per una
banda, hi ha llocs com Sardenya on les poblacions de garotes han estat reduides els Ultims anys
degut a la sobrepesca (Serra et al 2012). En altres indrets, com les llles Canaries, hi ha una
sobrepoblacié de garotes tan gran (Yurena et al. 2015) que s’han arribat a organitzar campanyes
d’erradicacio de garotes amb I'ajuda de submarinistes voluntaris, per tal d’evitar la degradacio de
les algues autoctones.

Per altra banda, altres estudis també apunten a que enfront d’espécies d’algues exotiques,
aquesta activitat de pastoreig pot actuar controlant la seva invasié (Cebrian et al. 2011).

Pel que fa a les dades obtingudes en el seguiment de la mida de les zones blanquejades, aquestes
disminueixen durant el 4t i 5 mostreig coincidint amb I’hivern i la primavera. De totes maneres,
més tard, (a partir del mes d’abril) els blancalls tornen a guanyar rapidament terreny. Aquestes
fluctuacions temporals del nivell de blanqueig, podrien estar associades, per una banda a la
disminucio de la pressid de pastoreig i per I'altra a I'increment del desenvolupament algal fruit
de I'epoca de l'any. En el present treball, coincidint amb aquesta davallada del percentatge
blanquejat, es detecta també una disminucié del nombre total de garotes. Altres treballs en els
qgue s’extreuen les garotes de les zones blanquejades, documenten la recuperacié de moltes
espécies d’algues, perd en temps molt superiors, Bulleri (1998), i també Petter et al. (1996). Es
per aixo que es podria relacionar amb un rapid creixement d’algunes espécies d’algues que en un
cert moment de I'any poden guanyar la partida als erigons.

La forta davallada de garotes detectada durant I'hivern, és molt probable que estigui relacionada
amb I'activitat que van dur a terme els mariscadors a la zona durant aquesta epoca. Aquest fet
no s’ha pogut quantificar, pero es va parlar amb ells i extreien entre 1.000 i 3.000 garotes al dia.

A partir dels recomptes d’individus in-situ on es diferenciaven les dues espécies d’estudi, s’ha
pogut comprovar com Arbacia lixula esta fortament associada a zones blanquejades. Aquesta
gran correlacio entre la densitat d’individus i el percentatge d’area total blanquejada, concorda
amb treballs similars d’altres autors en que retirant individus d’aquesta espécie d’una zona
blanquejada, veien com disminuia la quantitat de blancalls. (Bonaviri et al 2011)

Per altra banda, al fer aquesta comparacié amb Paracentrotus lividus, no es va obtenir cap tipus
de correlacié. En el mateix estudi citat anteriorment, es va comprovar com amb la retirada de
Paracentrotus lividus no s’obtenia cap tipus de diferéncia en I'estructura del paisatge.

Quan s’analitzen les diferéncies entre el dia i la nit, al camp no es detecten diferéncies
significatives ni entre el nimero de garotes ni entre la taxa d’agregacié de les mateixes. Segons
les tesis de lanscape of fear es podria trobar que a la nit hi ha més garotes que abandonen el seu
refugi o que deixen d’estar agregades. Malgrat que les fotografies realitzades no denoten cap
d’aquests patrons, diverses immersions nocturnes realitzades a la tardor i a I'hivern van donar la
sensacié que aquests patrons si que es seguien, aixi com la presencia de garotes petites pasturant
fora del seu refugi. Caldrien més dades al respecte i assegurar que aguestes es prenen en plena
nit.

Per altra banda, quan s’analitza el moviment de les garotes comparant el dia amb la nit, els
experiments en aquaris demostren que A.lixula esta més activa durant la nit que durant el dia.
Contrariament, P. lividus es mou més durant el dia. Aquests resultats per P. lividus difereixen amb
els obtinguts per Hereu, B (2004) on la seva activitat és molt major durant la nit.
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En els experiments dilrns, realitzats també en aquaris, on s’ha testat les reaccions de les garotes
enfront d’un estimul de perill, s’ha vist com A. lixula disminueix la seva taxa de moviment i sembla
gue quan esta quieta, tendeix a agregar-se forca. Aquesta ultima dada no ha pogut analitzar-se a
fons, i resta pendent d’un analisi més detallat.

Per altra banda, al analitzar el moviment nocturn, d” A. lixula sota les mateixes condicions de perill
no s’aprecien diferéncies. En aquest sentit, cal remarcar que en tots dos casos el nimero de
moviments ha estat elevat, la qual cosa es pot relacionar amb el ritme circadia que segueixen. Tal
com s’ha esmentat anteriorment, durant la nit, disminueix la seva por a ser depredades, ja que
els depredadors dilirns no actuen. En aquest cas, semblaria que aquest ritme que esta definit per
instint, ha estat més important que el fet de trobar-se un congénere mort a prop.

En les proves amb Paracentrotus lividus s’han obtingut resultats discordants amb els d’A. lixula.
En tots dos casos (tant de dia com de nit) el nUmero de moviments és més elevat durant les
proves amb tractament (mort) que en les proves control. Aixo es podria relacionar amb el fet que,
al no trobar un refugi on amagar-se, es mouen constantment intentant trobar-ne un. Segons
Hereu (2005), la pressié per depredadors reforca el comportament de fugida de P. lividus en
busca de refugis. En aquest sentit, si s’Thagués de replicar aquesta part de I'estudi, seria Util
plantejar-se realitzar les proves afegint refugis als aquaris. D’aquesta manera, s’eliminaria la
possibilitat de que el moviment augmenti per falta de refugi i no perque realment no tinguin por.
A més, per tal de reforgar I'efecte del congénere mort, en comptes d’introduir només un cadaver,
es podrien col-locar més, depenent de les dimensions dels aquaris. En relacié amb aixo, també es
podria plantejar tenir un sistema de filtratge d’aigua menys potent, per tal d’assegurar que els
senyals quimics no s’inhibeixen al passar pel filtre, perd que I'ambient no es satura.

Amb I'objectiu d’aconseguir uns resultats més concloents, es plantegen diverses accions que es
podrien realitzar al fer una continuacio de I'estudi:

e Afegir un depredador a I'aquari d’experimentacio.

e Afegir un depredador amb una victima a I'aquari, de manera aillada.

e Canviar el cadaver de I'aquari amb més freqiiencia, intentant aixi reforcar |'efecte.

e Analitzar i detectar les substancies quimiques que emet la victima per tal de poder fer-
ne un seguiment al llarg del temps, comprovant aixi si el seu efecte és constant o si va
fluctuant.

e Realitzar un cens de peixos per tal de caracteritzar els possibles depredadors d’aquests
equinoderms.

e Comptar a cada mostreig el nimero d’individus de cadascuna de les espécies o trobar un
sistema per a fer fotografies que fes relativament senzilla la seva diferenciacié. D’aquesta
manera, la relacid de les especies amb el tipus de paisatge podria resultar més
significativa.

e Realitzar la mesura de garotes a cada mostreig i no només un unic cop. Aixi es podria
corroborar que les garotes segueixen la distribucié normal de talles durant tot I'estudi.

e Realitzar les sortides nocturnes a hores més tardanes, per tal d’assegurar que el patro
que segueixen és totalment nocturn.

e Escollir zones on les esquerdes estiguin més definides i es puguin observar facilment les
garotes mitjancant una fotografia.

e Pertalde lligar molt més I'estudi in-situ amb I’ex-situ amb la teoria del landscape of fear,
s’haurien de recrear situacions d'estres per a les poblacions de garotes, al camp.
D’aquesta manera, es podrien tenir en compte algunes variables que en aquest treball
no s’han pogut controlar al 100%.
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7. REFLEXIO ETICA

Sempre que es treballa amb organismes vius cal tenir ben clara la normativa associada i dur a
terme tots els treballs amb el maxim rigor étic possible.

L’extraccio de garotes esta regulada amb finalitats comercials per a la pesca professional (Ordre
ARP/153/2002, de 6 de maig, per la qual s’autoritza I'extraccié de 150kg per llicencia i dia (DOGC
num. 3634, de 13.5.2002)) i per a la pesca recreativa (Decret 109/1995 de 24 de marg de regulacié
de la pesca maritima recreativa que autoritza |'extraccié de 150 individus per Ilicencia i dia, de I'1
d’octubre al 31 de marg).

Per altra banda, I'article 35 de la Llei 2/2010, del 18 de febrer, de pesca i accié maritimes,
prohibeix I'extraccié de flora i fauna marines sense finalitats pesqueres. Pero el mateix article, fa
una excepcido on s’autoritza la manipulacié i extraccié d’organismes marins amb finalitats
cientifiques i educatives.

L’Associaci6 Mediambiental Xatrac, on s’han realitzat tots els experiments d’aquest estudi,
compta amb aquesta autoritzacié.

Partint d’aix0, cal esmentar que per propis motius étics, durant tot el procés experimental s’han
mantingut tots els organismes en les millors condicions ambientals i que s’ha tingut especial
atencid a I’hora de programar els experiments, fent aixi que no calgués necessitar més d’un
cadaver per cada cicle d’experimentacio.

Un cop finalitzat tot I'estudi, es van retornar tots els organismes al seu habitat natural, el mar.

8. CONCLUSIONS

According to the studies carried out on this project, the following conclusions have been drawn:

e In a relatively small area like the study’s one, a high heterogeneity of landscapes and
densities of the number of sea urchins were observed.

e The seaweeds coverage and the percentage of barrens of each study station vary
significantly along the year. Arbacia lixula has a strong correlation with the barren areas,
and when the sea urchin’s density increase, the barren coverage increases too. In
contrast, Paracentrotus lividus has no correlation with the percentage of barrens.

e Analyzing the sea urchin’s density in its natural habitat, among day and night, no
significant difference was found.

By exposing the sea urchins to threatening conditions, it’s concluded that:

o At nights, A. lixula is always more active, and its rate of movement does not vary in the
presence of a risk signal. On the other hand, during the day, it moves less if there is a
dead congener in the aquarium.

e P. lividus is always more active at day than at night and, in both cases, it increases its
activity in situations with a dead congener in the aquarium.

On a personal level, after completing this study | can conclude that:

e Inorderto work at sea, the logistics for data collection must be well-known beforehand,
because it is an environment that accentuates the difficulty of any task. Consequently, |
have learned to make decisions (both methodological and logistical) before to organize
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an fieldwork in the sea, based on different knowledge obtained during the study. It has
been always considered that, to obtain good results in our study, it's necessary to carry
out tests and to make sure very well if the purpose that will have each one of the steps
will improve it or not.

e My learning process has been reflected in simple things such as learning to differentiate
between the two species of the study at a certain distance or in more complex ones, such
as analyzing many data, perform statistical tests or plan experiments taking into account
many different variables. On the other hand, | have also learned to work in very different
situations, such as situations where the cold prevented sampling easily.

e With the progression of the study, | have been understanding better the experimental
design of a scientific study. Within this process, | have learned, for example, to consult
bibliography and to be selective with the important information, filtering those articles
that provided more interesting data. Moreover, knowing how to interpret all the available
data has been very useful for me not only in the development of the different
experiments, but also in the analysis and discussion of the data.
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