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El aumento de CO;, derivado de las actividades humanas,
produce cambios globales que son irreversibles a escalas de tiempo
ecologicas. La acumulacion de este gas de efecto invernadero causa
un progresivo incremento de la temperatura ocednica, lo que a dia
de hoy estd provocando una reorganizacion de las comunidades
marinas por cambios en los rangos de distribucion de las especies.
En Canarias, los efectos del calentamiento ocednico se han hecho
evidentes en las iiltimas décadas con la llegada de nuevas especies
de origen tropical, asi como con la proliferacion de especies nativas
de afinidad por aguas cdlidas. Es en este tltimo aspecto en el que
se centra el presente trabajo, tras constatar que cada vez son mds
frecuentes en los fondos someros iluminados las poblaciones de un
tipo de cnidarios o corales blandos del grupo de los zoantideos.

Estas especies nativas de Canarias de apetencia por aguas
cdlidas parecen encontrar en las actuales condiciones de
calentamiento ocednico las condiciones optimas para proliferar y,
de hecho, sus poblaciones han experimentado fenomenos de
reciente expansion en nuestros fondos. A fin de profundizar en los
procesos de transicion de los sistemas tipicamente dominados por
macroalgas a comunidades dominadas por estos corales blandos,
durante los tltimos cuatro afios hemos realizado un seguimiento
exhaustivo de las zonas del intermareal y submareal canario
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dominadas por zoantideos, en concreto por las especies Zoanthus
pulchellus y Palythoa caribacorum. Se han abordado las posibles
causas y consecuencias de la proliferacion de este tipo de
organismos para otros elementos del ecosistema, combinando el
estudio en los ecosistemas naturales con la experimentacion en
laboratorio. La gran capacidad transformadora del hdbitat de
dichos organismos y las consecuencias para otros elementos clave
en el ecosistema, como son las comunidades de algas fotdfilas, de
invertebrados y de peces queda constatada, a la vez que se prevé
que estos efectos puedan intensificarse en el futuro en un contexto
de cambio climdtico.

Introduccion

El cambio climdtico global, resultado del desarrollo industrial en los
ultimos siglos, es uno de los principales retos ambientales a los que se
enfrenta nuestra sociedad ya que afecta a la supervivencia de las diferentes
formas de vida en el planeta. Entre los principales efectos de dicho cambio
se encuentran la profunda modificacion de la distribucién de los recursos
bioldgicos, la pérdida de biodiversidad y la alteracion de la funcién de los
ecosistemas. Los resultados de investigacion que aqui se presentan
profundizan en algunos de los cambios que estin ocurriendo en los
ecosistemas marinos de Canarias asociados a las tendencias actuales de
calentamiento ocednico por el proceso de cambio climético global.

Desde el afo 2013, el grupo de investigacién en Biodiversidad, Ecologia
Marina y Conservacion de la Universidad de La Laguna comenzé a prestar
atencién a los fendmenos de proliferacion de zoantideos en Canarias. Bajo la
hipétesis general de que existe un efecto positivo entre el aumento de la
temperatura, en conjuncién con otras variables de origen antrépico como la
disminucién del pH, y el incremento en nutrientes asociados a procesos de
eutrofizacion, en la apariciéon y persistencia de zonas dominadas por
zoantideos en los ecosistemas rocosos iluminados, iniciamos el estudio de la
distribucién de sus poblaciones en Canarias, para posteriormente profundizar
en los efectos ecosistémicos de estos cambios en el hédbitat. A fin de valorar
si la proliferacién de zoantideos terméfilos y su ocupacion del sustrato rocoso
en ambientes someros de Canarias afecta a la estructura de los habitats y a
otros organismos que forman parte del ecosistema, se han llevado estudios
especificos, combinando tanto el seguimiento de los diferentes componentes
de estos ecosistemas bentdénicos, asi como otros experimentos en el
laboratorio, muchos de ellos atin en curso, que ayudardn a entender los
efectos.

En esta contribucién analizaremos y sintetizaremos lo que conocemos
hasta el momento del fenémeno de proliferacion reciente de zoantideos en
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Canarias: la distribucién y principales caracteristicas de los habitats
dominados por zoantideos, incluyendo las especies formadoras de estos
habitats, los factores ambientales que parecen estar asociados a esta
explosion poblacional, asi como las principales consecuencias para otros
elementos de la biodiversidad de los ecosistemas bent6nicos de fondos
rocosos. La recopilacién de estos datos serd de utilidad para programas de
seguimiento de estos nuevos hébitats y la evaluaciéon de su progresién ante
un futuro escenario de cambio climético.

El cambio climatico en los océanos

El cambio climaético es uno de los principales desafios ambientales a los
que se enfrenta la sociedad actual y representa una de las mayores amenazas
al funcionamiento de los ecosistemas del planeta, ya que muchos recursos
naturales dependen de la estabilidad climética (Wernberg et al., 2012). El
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, mayoritariamente
CO:., ha originado importantes modificaciones en la dindmica climética del
planeta (IPCC, 2022). El CO; es un gas atmosférico que atrapa la energia
solar dentro de la atmdsfera, de forma que, en exceso, evita que los rayos
solares puedan salir de la atmdsfera, provocando un aumento de la
temperatura planetaria global. Este proceso de calentamiento global ha
resultado en un aumento de la temperatura terrestre, pero también en un
incremento de la temperatura superficial del mar, en el rango de 1°C en los
dltimos 100 afios. De hecho, se prevé un aumento ain mayor de la
temperatura, de unos 1,5°C adicionales en las préximas dos décadas, si las
tendencias en las emisiones de CO, se mantienen (IPCC, 2012).

Los océanos, que recubren aproximadamente el 71% de la superficie del
planeta, tienen, ademas, la capacidad de actuar como grandes sumideros de
COa,, reteniendo parte de las emisiones antropogénicas de este gas, lo que
resulta fundamental en la regulacién del clima para evitar su acumulacién
excesiva en la atmdsfera. Sin embargo, la absorcion de CO; por los océanos
provoca cambios adicionales en sus caracteristicas fisico-quimicas. El CO,
se disuelve en el agua, ocasionando una disminucién del pH y de la
concentracién del carbonato (CO5?), de forma que provoca la acidificacion
de los océanos y dificulta la obtencién de carbonato para todos aquellos
organismos con esqueletos carbonatados (Fig. 1).

Los cambios que estdn experimentando en la actualidad los pardmetros
fisicoquimicos del agua de mar estdn ocasionando grandes impactos en la
supervivencia y distribucién de multitud de organismos y en el
funcionamiento de los ecosistemas marinos (Orr et al., 2005; Kroeker et al.,
2013). Existe consenso cientifico de que estos efectos incluso se
intensificardn en el futuro (Harley et al., 2006), generando nuevas
condiciones ambientales no experimentadas con anterioridad en la historia
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evolutiva de la mayoria de especies marinas (Hoegh-Guldberg et al., 2007).
El ritmo al que estdn cambiando los pardmetros fisico-quimicos de los
océanos, provocando la acidificacién de los mares y el progresivo aumento
de la temperatura ocednica, no tiene precedentes en la historia de nuestro
planeta y constituye una de las mayores preocupaciones para la salud de los
océanos del mundo (Rau er al., 2012). El calentamiento ocednico es el
proceso de cambio climdtico que genera en la actualidad mayores efectos
sobre la biota marina, si bien se espera que, para finales de siglo, con
descensos del pH del mar de unas 0,4 unidades, los efectos de la acidificacién
ocednica comiencen a ser también evidentes (IPCC, 2022).

Fig. 1. Esquema que representa el efecto de las emisiones de gases invernadero
sobre el medio marino. El CO2 proveniente de las actividades humanas se acumula
en la atmésfera, reteniendo el calor y produciendo un aumento de la temperatura
tanto atmosférica como oceénica. Parte de este exceso de CO:z se disuelve en la
superficie del océano, donde comienza una serie de reacciones quimicas que forma
acido carbdnico (H2COs), que a su vez se disocia en bicarbonato (HCO3’) y protones
(H*). La acumulacién de H* en el agua produce una disminucion del pH o el proceso
conocido como acidificacién de los océanos.

Las consecuencias del calentamiento en la biota marina son numerosas
y variadas, destacando impactos directos en la supervivencia de los
organismos y la aparicién de cambios en los rangos de distribucién de las
especies para adaptar sus procesos fisiolgicos de tolerancia a los rangos de
temperatura (Harley ez al., 2006). Asi, ante el incremento de las temperaturas
ocednicas muchas especies se desplazan mds alld de sus limites actuales de
distribucion, pudiendo afectar a la estabilidad de las poblaciones nativas
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(Durante et al., 2018). Por otra parte, especies que se encuentran en su limite
de tolerancia térmica tienden a enrarecerse e incluso desaparecer (Brierley et
al., 2009), mientras que aquéllas que toleran las aguas més calidas proliferan.
A su vez, y no menos importante, la redistribucién de especies a consecuencia
del calentamiento provoca nuevas interacciones entre especies,
principalmente por procesos de competencia por el espacio y depredacién
que alteran la organizacién y el funcionamiento de los ecosistemas locales
(Koch et al., 2013). Dado que muchos eventos del ciclo de vida de las
especies se desencadenan a consecuencia de cambios en la temperatura, el
calentamiento supondrd importantes cambios fenolégicos y alteraciones en
muchos sucesos poblacionales tales como migraciones, reproduccion,
crecimiento, etc. Asimismo, se esperan incluso cambios en la morfologia y
comportamiento de los individuos para adaptarse a las nuevas condiciones
ambientales, que empiezan a ser evidentes en ciertas regiones (Root et al.,
2003).

El cambio climatico en el medio marino de Canarias

Las islas Canarias, en la regién subtropical del sector noreste del
Atlantico, constituyen un archipiélago con unas caracteristicas
oceanograficas peculiares que condicionan su biota marina. Localizado en el
curso de la rama oriental descendente del giro subtropical del Atlantico
Norte, en una latitud entre 27° 30°N y 29° 30°N y a una distancia de 90 km
de la costa africana, en el archipiélago convergen diferentes fenémenos
oceanogrificos que se manifiestan en unas temperaturas con notables
diferencias entre islas y sus distintas vertientes (Aristegui et al., 1994; Barton
et al., 1998). La predominancia de la corriente fria de Canarias proveniente
del noreste, y la proximidad al afloramiento de aguas frias y ricas en
nutrientes de la costa noroccidental africana determinan el contexto
oceanografico de las islas, que registra un marcado gradiente térmico
longitudinal en el entorno de las islas donde la temperatura superficial del
mar se incrementa de este a oeste (Fig. 2), con diferencias de hasta 2°C
(Barton et al., 1998) y una serie de fendmenos oceanograficos mesoescalares
(Hernandez-Leén, 1988) que alteran los regimenes térmicos y la
productividad a nivel insular por procesos de afloramiento locales y estelas
de aguas célidas a sotavento de las islas (Fig. 2). Esta heterogeneidad térmica
permite el asentamiento en Canarias de una biota marina muy variada,
incluyendo especies de caracter tropical, subtropical y templado (Brito,
2008). Estas especies se distribuyen siguiendo los patrones de variacion de
la temperatura ocednica en el archipiélago, de forma que las especies de
afinidades por aguas mas calidas predominan en las islas occidentales y las
de aguas templadas en las islas orientales (Falcén et al., 1996). Canarias
constituye, asi, una zona experimental tnica para valorar los efectos del
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calentamiento de las aguas sobre la biodiversidad marina, puesto que
tenemos componentes de nuestra biota con afinidad por aguas célidas que
tienden a proliferar ante el calentamiento y otras de cardcter mas templado
que tendrdn cada vez mds dificil prosperar en estas condiciones de cambio
climatico.
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Fig. 2. Imagen de la temperatura superficial del mar (°C) en la region de Canarias,
generada por los satélites AVHRR/NOAA, que muestra el gradiente tipico de
incremento de la temperatura del este al oeste del Archipiélago, asi como la
heterogeneidad térmica a escala de las diferentes vertientes insulares,
especialmente en las islas occidentales y centrales. Imagen tomada de Clemente et
al. (2011).

En Canarias, al igual que en otras regiones del mundo, el rdpido aumento
de la temperatura superficial del mar, de unos 0,3°C por década (Lépez,
2019) (Fig. 3), estd desencadenando importantes alteraciones en la
distribucién y abundancia de las comunidades biolégicas. Asi, se habla de un
proceso de tropicalizacion de la biota marina de Canarias, referido a la
aparicion de nuevas especies no nativas de origen tropical (Brito et al., 2005;
Clemente et al., 2011; Riera et al., 2014), y de la meridionalizacién de la
biota, ya que se ha constatado un éxito o aumento de aquellas especies nativas
de afinidades tropicales y apetencias por aguas cdlidas (Brito et al., 2005).
Las alteraciones en la abundancia y composicién de especies marinas durante
las ultimas décadas en relacién a los procesos de cambio climdtico se han
manifestado m4s intensamente en las islas occidentales, donde se registran
las méiximas temperaturas ocednicas del archipiélago. Ademds, se ha
constatado un desplazamiento gradual en direccion hacia las islas orientales
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de especies nativas termofilas, cuyas poblaciones se han visto favorecidas
con el progresivo calentamiento en la regién (Brito ef al., 2005). Este tipo de
cambios estd recibiendo una gran atencién por la comunidad cientifica, tanto
nacional como internacional, y adquieren especial relevancia en zonas como
Canarias donde los ecosistemas marinos costeros generan el 47% de los
recursos y servicios del océano (Costanza et al., 1997). Ante este escenario
de alteraciones severas en los ambientes marinos, es especialmente
importante entender como determinadas especies clave, formadoras de
habitats e importantes para el funcionamiento de los ecosistemas marinos, se
veran afectadas por el cambio climatico.
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Fig. 3. Variacion de la temperatura superficial del mar registrada en los meses de
verano desde el afio 1960 a 2018, en los dos extremos del gradiente térmico de
Canarias: El Hierro (linea roja) y La Graciosa (linea azul). Datos procedentes de
Kalnay et al. (1996). Imagen modificada de Lopez et al. (2020).

Poblaciones de zoantideos:
Zoanthus pulchellus y Palythoa caribaeorum

Los zoantideos, denominados comunmente anémonas coloniales o
corales blandos, son cnidarios antozoos hexacoralarios del orden Zoantharia,
que al contrario que los corales duros (clase Anthozoa, orden Scleractinia)
no generan un esqueleto de carbonato calcico, por lo que no son constructores
de arrecifes coralinos. Se distribuyen en regiones tropicales y subtropicales
de todo el mundo, en aguas poco profundas debido a su dependencia de la
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luz para la realizacién de la fotosintesis por parte de microalgas que tienen
en simbiosis, llamadas zooxantelas. Las zooxantelas son capaces de cubrir
hasta el 90% de las necesidades energéticas de los zoantideos por fotosintesis
(Costa et al., 2013). Sin embargo, estos animales también se alimentan
heterotréficamente filtrando particulas en suspension de la columna de agua,
por lo que se denominan organismos mixotréficos. Como miembros de la
clase de los antozoos, son cnidarios que presentan exclusivamente fase pélipo
en su ciclo vital, es decir, viven fijos al sustrato, y, ademads, son coloniales,
presentando una serie de poélipos individuales conectados por un reticulo
basal o cenénquima (Brito & Ocaia, 2004; Reimer et al., 2008a). Son
especies que se caracterizan por presentar mecanismos de defensa muy
efectivos, ya que ademds de tener las células urticantes tipicas de los
cnidarios, muchas especies contienen sustancias quimicas téxicas, como la
palitoxina, que les confieren proteccién frente a depredadores y ventajas
frente a competidores por el sustrato (Moore & Scheuer, 1971; Wiles et al.,
1974; Karlson, 1983). Los zoantideos tienen una etapa larvaria plancténica
excepcionalmente larga (Polak et al., 2011), ademds de capacidad de
reproduccién de forma asexual (Cooke, 1976, Acosta et al., 2005), lo que
sugiere una alta capacidad de dispersién y de proliferacion de las especies.
Todas estas caracteristicas bioldgicas de los zoantideos, su afinidad por aguas
calidas y su capacidad de tolerancia a las fluctuaciones ambientales (Sebens,
1982; Sorokin, 1991; Kemp et al., 2006), los convierten en organismos muy
exitosos en la colonizacién de los sustratos duros (Karlson, 1983). De hecho,
ante el actual calentamiento ocednico, en varias regiones del mundo ya se ha
constatado una proliferacién de este tipo de organismos, afectando a otros
elementos de la biodiversidad local (Gonzalez-Delgado, 2018; Moreno-
Borges et al., 2022), y se espera una expansion aiin mayor de sus poblaciones
si continda el aumento de las temperaturas (Reimer et al., 2008b).

En Canarias los zoantideos conforman un ejemplo del proceso de
meridionalizacion de la biota marina, ya que, como especies nativas de las
Islas con afinidades tropicales, sus poblaciones estdn en aumento favorecido
por el progresivo calentamiento ocednico. En los dltimos afios ha llamado la
atencion de los especialistas las altas concentraciones de colonias en diversas
localizaciones de Canarias, concretamente de las especies Zoanthus
pulchellus y Palythoa caribaeorum (Gonzdlez-Delgado et al., 2018; Lopez
et al., 2020) (Fig. 4).

Zonas dominadas por zoantideos:
nuevos habitats en fondos someros de Canarias

Los arrecifes de coral en todo el mundo sufren actualmente el efecto
sinérgico de la presién antropogénica y el cambio climdtico y, sin embargo,
las comunidades dominadas por zoantideos parecen ser cada vez mds
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Fig. 4. Imagenes de las dos especies de zoantideos estudiadas: A: Zoanthus
pulchellus, B: Palythoa caribaeorum.

frecuentes (Cruz et al., 2015), al ser especies mds adaptables y resilientes a
la dindmica actual del cambio climético (Durante ef al., 2018). La gran
eficiencia competidora por el espacio de los zoantideos y su rapido
crecimiento tapizante rellenando oquedades, reduce sustancialmente la
rugosidad y complejidad del sustrato donde habitan (Bastidas & Bone, 1996).
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Esta simplificacién estructural del habitat influye en la biodiversidad
asociada y cambia la estructura tréfica local, tal y como demuestran estudios
previos en diversas regiones (Cruz et al., 2015). En Canarias se han
identificado recientemente procesos similares de sustitucién de especies
estructurantes y modificacién de los habitats, principalmente de comunidades
de macroalgas, a consecuencia de las nuevas condiciones ambientales. Uno
de los escenarios de cambio mds radicales que ha empezado a registrarse es
el establecimiento de corales duros (escleractinias e hidrocorales) y blandos,
principalmente especies del género Palythoa y Zoanthus, que dominan el
sustrato y sustituyen a las comunidades algales del sublitoral somero,
generando un nuevo modelo de ecosistema antes ausente en el Archipiélago
y que hasta ahora no habia sido reportado para sistemas templados o
subtropicales del mundo.

Zoanthus pulchellus y Palythoa caribaeorum son especies termofilas
capaces de monopolizar el sustrato con su modo de crecimiento tapizante,
llegando a transformar los ambientes intermareales y submareales someros
donde habitan (Simén-Otegui, 2015; Villanova, 2019; Loépez et al., 2020;
Moreno-Borges et al., 2022). La proliferacion de colonias de estas especies
y su dominancia en zonas iluminadas de fondos rocosos de Canarias
disminuye drasticamente el espacio libre y el sustrato disponible para el resto
de organismos sésiles. Las colonias se adhieren al sustrato rocoso a modo de
tapete, recubriendo incluso grietas y oquedades (Varela et al., 2002),
conformando asi un nuevo tipo de hébitat cada vez mds frecuente en el
archipiélago, bien diferenciado ecoldgica y paisajisticamente (Fig. 5). A
pesar de que los estudios sobre estos organismos son todavia escasos, hace
unas décadas solo se conocian colonias dispersas de zoantideos en todo el
Archipiélago (Lépez Pérez, 2014; Riera et al., 2014). En cambio, los estudios
mads recientes demuestran que se trata de organismos cada vez més frecuentes
en el intermareal y submareal de Canarias (Simén Otegui, 2015; Fernandez-
Martin, 2019; Lépez et al., 2020).

En determinadas localizaciones de Canarias, los zoantideos alcanzan
coberturas medias del sustrato superiores al 25%, modificando el habitat
antes dominado por macroalgas y conformando las denominadas zonas
dominadas por zoantideos (Reimer et al., 2021) (Fig. 5). Estos habitats
presentan ciertas peculiaridades dependiendo de si estdn generados por las
especies Z. pulchellus o P. caribaeorum. Las colonias de Z. pulchellus
generalmente son mas pequefias que las de P. caribaeorum. Sus pélipos
aparecen mas aislados (Lopez et al., 2019), lo que hace posible un cierto
crecimiento de macroalgas entre ellos (Fig. 6A). En cambio, el género
Palythoa incluye especies que presentan polipos practicamente inmersos en
un cenénquima bien desarrollado, como en el caso de P. caribaeorum, que
dejan muy poco espacio disponible e impide el crecimiento algal entre
polipos, provocando una sustitucién casi completa de la cobertura de
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Fig. 5. Fotografias de fondos rocosos de Canarias donde se observa la dominancia
de los zoantideos (A) Zoanthus pulchellus y (B) Palythoa caribaeorum en habitats de
charcos intermareales y sublitorales poco profundos, respectivamente. Las colonias
de ambas especies crecen fuertemente adheridas al sustrato rocoso, tapizandolo y

recubriendo grietas y oquedades.
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Fig. 6. Detalle de (A) una colonia de Zoanthus pulchellus con pélipos que permiten
un cierto crecimiento de macroalgas entre ellos, y de (B) de una colonia de Palythoa
caribaeorum donde se observa que los pdlipos estan conectados a través de un
cenénquima o tejido comdn muy desarrollado que impide el crecimiento de
macroalgas entre pdlipos.

macroalgas (Fig. 6B). Todas estas caracteristicas hacen de esta especie un
fuerte competidor frente a otros organismos sésiles, influyendo en su
crecimiento y reclutamiento (Suchanek & Green, 1981), efectos que
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repercuten en cambios en la estructura de las comunidades acompaiiantes. La
alta plasticidad morfolégica de muchos zoantideos parece facilitar la
colonizacién y adaptacién a una amplia gama de hébitats, a la vez que
permitir la supervivencia en condiciones de cambios ambientales (Ong et al.,
2013). La especie P. caribaeorum se ve favorecida por el incremento de las
temperaturas y sus poblaciones se extienden por los hibitats submareales y
algunas plataformas intermareales expuestas a altas temperaturas
ambientales, especialmente en las zonas de temperaturas mas calidas (Lépez
et al., 2020). En cambio, Z. pulchellus es una especie mdas tolerante a
temperaturas mas bajas, y se localiza en la zona intermareal de la costa norte
de Tenerife en relacion con la existencia de grandes plataformas rocosas, asi
como en el submareal de varias islas (Lépez et al., 2020).

Muchas de las especies de zoantideos de Canarias tienen su limite de
distribucién norte en el Archipiélago, lo que indica su clara sensibilidad a las
oscilaciones de temperatura en esta regién (Gonzélez et al., 2018), como es
el caso de P. caribaeorum. Estudios sobre la distribuciéon actual y
modelizacion futura de esta especie muestran una redistribucién en funcién
del aumento de la temperatura y posibles cambios asociados en las
comunidades benténicas (Durante et al., 2018; Reimer et al., 2021). Se
espera que bajo impactos antropogénicos moderados P. caribaeorum se
extienda hacia el norte, con una disminucién de las poblaciones en su rango
de distribuciéon mds meridional. Estos escenarios futuros plantean una
situacién de incertidumbre para los ecosistemas marinos de Canarias, ya que,
dada su particular situacién biogeografica, la dominancia de esta especie
puede ser cada vez més frecuente ocupando potencialmente el lugar para el
establecimiento y persistencia de las comunidades de macroalgas, elementos
clave en el mantenimiento de la produccién de los sistemas litorales. Por todo
lo anterior, es necesario profundizar en el conocimiento de estos hébitats
dominados por zoantideos que estin apareciendo cada vez con mas
frecuencia en las islas, asi como en las interacciones bidticas mas relevantes
en estos nuevos ecosistemas, incluyendo interacciones directas algas-
zoantideos y su influencia en interacciones con otros niveles de la cadena
tréfica.

La extension, estabilidad, persistencia y muchos de los efectos de estos
nuevos habitats en Canarias no se han estudiado hasta el momento de forma
adecuada. Sin embargo, su éxito en la competencia por el sustrato de los
fondos rocosos iluminados sigue en aumento, especialmente en los enclaves
de temperaturas mds cdlidas. La comprensién del funcionamiento y la
regulacién de estas comunidades es crucial para prever futuros cambios y
adoptar medidas que puedan mitigarlos. Es necesario profundizar en la
ecologia y en los patrones de distribucién y colonizacién espacial de los
zoantideos para ayudar a la conservacién y gestion ambiental de los
ecosistemas costeros en relacion a los impactos del cambio climadtico.
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Zonas de dominancia de Zoanthus y Palythoa en Canarias

En Canarias los datos de las poblaciones de Zoanthus pulchellus y
Palythoa caribaeorum, apoyan la hipédtesis de una proliferacion reciente de
estos organismos en relacién con el proceso de progresivo calentamiento
ocednico (Simén Otegui, 2015; Ferndndez-Martin, 2019; Lépez et al., 2020).
A pesar de ser organismos que se registran cada vez con mds frecuencia tanto
en el intermareal como en el submareal, se ha comprobado que la densidad
de ambas especies varia entre las islas (Fig. 7). En el caso de P. caribaeorum
se encontrd un efecto combinado de la isla y el tamafio de las plataformas
intermareales, apareciendo las maximas densidades poblacionales de la
especie en las grandes extensiones intermareales de Lanzarote (Orzola)
(Lépez et al., 2020). Por su parte, en el ambiente submareal la especie solo
se ha encontrado en las islas mas occidentales, El Hierro, La Palma, La
Gomera y Tenerife, siempre en las vertientes sureste y suroeste mas calidas
de las islas y excluyendo las orientaciones al norte con aguas ligeramente
mds frias (Fig. 7). En la costa sureste de Tenerife, la especie cubre largas
extensiones del sustrato (>100 m?) en fondos someros de 2-7 m de
profundidad, constituyendo las poblaciones submareales mas grandes
conocidas hasta el momento en Canarias. Sin embargo, a pesar de la mayor
ocurrencia de colonias grandes de P. caribaeorum en Tenerife, en El Hierro
las colonias de menor tamafio son mdas frecuentes y aparecen mas
diseminadas en el sustrato, llegando hasta cerca de los 20 m de profundidad
(Lépez, 2019).

En el caso de Z. pulchellus, se han descrito grandes proliferaciones de
colonias de la especie en zonas del intermareal anteriormente dominadas por
macroalgas, por ejemplo, en la costa norte de Tenerife, modificando
enormemente el hdbitat y el paisaje intermareal en localidades como Punta
del Hidalgo y Los Silos (Gonzélez-Delgado, 2018; Lépez et al., 2020) (Fig.
7), donde el hdbitat dominado por el zoantideo abarca unos 2600 m?y 300
m?, respectivamente. Se trata, por tanto, de extensiones significativas, donde
la estructura del ecosistema estd enormemente modificada por las altas
coberturas del zoantideo. Grandes extensiones de Z. pulchellus también se
han localizado en diferentes puntos del submareal de las islas, con colonias
grandes que dominan el sustrato con coberturas de mas del 30%, como en
ciertos emplazamientos en El Hierro, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria y
Fuerteventura (Fig. 7). Ademds de en Canarias, las proliferaciones de
especies del género Zoanthus han sido documentadas en diversas partes del
mundo y se han denominado como «Zona Zoanthus» (del inglés «Zoanthus
Zone») en referencia al habitat conformado mayoritariamente por diferentes
especies del género (Karlson, 1980; Lopez et al., 2018; Reimer et al., 2021),
apuntdndose a multiples causas de esta expansion, tales como condiciones
ambientales, contaminacién o incremento de temperatura.
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Fig. 7. Mapa de distribucion de los zoantideos Palythoa caribaeorum y Zoanthus
pulchellus en el habitat intermareal (arriba) y submareal (abajo) de las islas Canarias.

Caracteristicas ambientales de las zonas
dominancia de zoantideos

A la hora de interpretar correctamente las causas del aumento reciente
de zoantideos en Canarias, resulta esencial identificar y profundizar sobre las
condiciones que favorecen la proliferacion de sus poblaciones. Estudios
previos en otras regiones han demostrado que las colonias de zoantideos se
ven favorecidas en su crecimiento no solo ante aumentos de temperatura, sino
cuando el medio se encuentra enriquecido y hay un mayor aporte de
nutrientes y materia orgdnica (Huang et al., 2011; Kumari et al., 2015). De
esta forma, desde el afio 2019 hemos realizado un seguimiento ambiental de
algunas de las zonas dominadas por Zoanthus pulchellus y por Palythoa
caribaeorum en Canarias, en comparacién con zonas cercanas que presentan
comunidades dominadas por macroalgas tipicas de las islas. Con el uso de
sensores de recoleccién continua de datos de temperatura y pH, fondeados en
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las comunidades benténicas (Fig. 8), se han registrado las variaciones en
temperatura y pH del agua de mar desde el afio 2019 hasta el 2021, con
algunos vacios de datos debido a dificultades logisticas en el mar. A estos
datos sumamos la toma de muestras de forma periddica para el anélisis de
concentracion en nutrientes, de contenido en clorofila-A como una
aproximacién a los cambios en productividad, y en materia orgdnica
particulada en el agua.
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Fig. 8. Estructura fondeada en una de las localidades de estudio con los sensores
de registro continuo de temperatura y pH del agua de mar (HOBO MX2501),
protegidos en el interior de tubos de PVC.

En general podemos caracterizar ambientalmente las zonas dominadas
por zoantideos como significativamente mds calidas que las zonas control de
macroalgas (Fig. 9). Los resultados de las zonas dominadas por P.
caribaeorum son claros, mostrando que las temperaturas medias anuales de
estas zonas son significativamente mds altas (+0,3°C) que zonas cercanas
dominadas por macroalgas (Fig. 9A). Si tomamos como ejemplo la localidad
de estudio de Tajao, en el sureste de Tenerife, donde se registra una de las
mayores extensiones de Palythoa conocidas, vemos que las diferencias en
temperaturas entre ambos tipos de hdbitats se mantienen durante todo el ciclo
estacional de oscilaciones térmicas a lo largo de la anualidad 2020-2021 (Fig.
10).
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Para el caso de las poblaciones intermareales de Z. pulchellus, las
diferencias en temperaturas del agua se dan especificamente en las
temperaturas veraniegas, que son también unos 0,3°C m4s altas de media que
las de zonas intermareales de macroalgas cercanas (Fig. 9B). Sin embargo,
durante la estacién invernal esta especie de zoantideo soporta temperaturas
medias més bajas, habiéndose registrado incluso minimas de unos 14°C en
charcos intermareales de la Punta del Hidalgo (Lépez, 2019). Esta mayor
tolerancia de Zoanthus a las temperaturas bajas en comparacién con otros

zoantideos concuerda con lo descrito para la especie en la literatura (Reimer
et al., 2008b).
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Fig. 9. Valores de temperatura superficial del mar registrados con los sensores de
registro continuo (HOBO MX2501) en las localidades de estudio. Datos registrados
en (A) las zonas submareales dominadas por el zoantideo Palythoa caribacorum y
en zonas de referencia dominadas por comunidades de macroalgas, y en (B) zonas
de Zoanthus pulchellus y de macroalgas durante la estacién fria (diciembre-junio) y
cdlida (julio-noviembre). Se indican los valores medios de temperatura registrados.
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Fig. 10. Variacion de la temperatura superficial del mar en la localidad submareal de
Tajao durante un ciclo anual, de octubre del 2020 a octubre de 2021. Se representan
los datos registrados con los sensores de registro continuo (HOBO MX2501) en la
zona de dominancia del zoantideo Palythoa caribaeorum y en una zona cercana
dominada por las comunidades de macroalgas.

En cuanto a la caracterizacion de los cambios de pH del agua en las zonas
de estudio del submareal, no se encontré una relacién de este pardmetro con
las poblaciones de P. caribaeorum. Tanto las zonas dominadas por el
zoantideo como las dominadas por macroalgas presentaron valores medios
de pH similares (8,104 + 0,025 y 8,106 £ 0,023, respectivamente). Lo que si
se observaron fueron los cambios estacionales tipicos de este pardmetro del
agua de mar, influido por la capacidad de absorcién de CO; por parte de los
organismos fotosintéticos, resultando en que las tasas fotosintéticas son mas
altas en la estacion fria del mar en ambos tipos de hdbitats y, por tanto, los
niveles de pH ligeramente mdas altos (Fig. 11A). Estos resultados se
corroboran parcialmente en las zonas de dominancia de Zoanthus en el
intermareal, donde ademds de mantenerse las diferencias estacionales del pH,
con niveles mas altos en la estacién fria, se observa que, en general, los
valores medios de pH a lo largo del afio tienden a ser menores que en zonas
de macroalgas (8,126 £ 0,103 y 8,197 £ 0,119, respectivamente) (Fig. 11B).
Sorprendentemente, en las comunidades de macroalgas intermareales
estudiadas se registraron los maximos valores de pH en la estacién célida
(Fig. 11B). Estos resultados pueden estar relacionados con la sucesion
estacional de diferentes especies de algas que ocurren en este hébitat a lo
largo del afio y en relacién con las distintas formas de absorcién del CO, de
dichas especies.
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Fig. 11. Valores de pH del agua de mar registrados con los sensores de registro
continuo (HOBO MX2501) en las localidades de estudio. Datos registrados en (A) las
zonas submareales dominadas por el zoantideo Palythoa caribaeorum 'y en zonas
de referencia dominadas por comunidades de macroalgas, y en (B) zonas de
Zoanthus pulchellus y de macroalgas durante la estacion fria (diciembre-junio) y
cdlida (julio-noviembre). Se indican los valores medios de pH registrados.

Los andlisis de la concentracién de nutrientes en muestras de agua de
mar tomadas de forma periddica, tanto en hébitats de zoantideos como de
macroalgas, no evidenciaron un proceso claro de mayor aporte de nutrientes
o eutrofizacién caracteristico de las zonas de dominancia de zoantideos
descritas en otras regiones del mundo (Huang et al., 2011; Kumari et al.,
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2015). Tampoco se encontraron diferencias en el contenido en materia
orgénica particulada (MOP) que pudieran explicar una proliferacion de las
poblaciones de zoantideos al actuar como recurso energético de gran
importancia para organismos filtradores (Tamaris-Turizo, 2009). No
obstante, los resultados fueron diferentes entre los ambientes submareales e
intermareales, lo cual era de esperar dado el mayor aislamiento que
experimentan las aguas en los charcos intermareales y su mayor conexién
con el medio terrestre. En los habitats submareales de Palythoa se detectaron
las mayores concentraciones de nutrientes (NHs*, NO, NO;> y PO.%)
asociadas a la estacion fria del mar, patrones consistentes con lo observado
en las zonas de macroalgas y con el ciclo anual de disponibilidad de
nutrientes en el agua en zonas templadas y subtropicales. En el caso de las
zonas intermareales de Zoanthus, si que se encontraron unos niveles de
concentracién de nitratos (NOs>) superiores que en zonas dominadas por
macroalgas, sin embargo los niveles medios de 34,11+ 50,17 pg/l de nitratos
y la ausencia de niveles de fosfatos elevados no parecen ser indicativos de un
fenémeno claro de eutrofizacién por aporte de residuos procedentes de la
actividad humana. Es posible que en los charcos intermareales de Zoanthus
los niveles de pH mds bajos y las concentraciones mds altas de nitratos
resulten de una actividad fotosintética mds baja por parte de estos animales
con microalgas en simbiosis. Ademds, la concentracion en clorofila-A en las
muestras de agua de mar fue significativamente menor en las zonas
dominadas por zoantideos en comparacion con las zonas de macroalgas, tanto
en habitats dominados por P. caribaeorum como por Z. pulchellus. Los
resultados sugieren que la comunidad de fitoplancton es menos abundante en
sitios con zoantideos, al alimentarse estos organismos de estos componentes
fitoplanctdnicos, principalmente de diatomeas (de Santana et al., 2015). Una
concentracion mds baja de clorofila-A puede estar indicando que los
zoantideos consumen una fraccién considerable de organismos de
fitoplancton, mientras que los rangos de pH y nutrientes encontrados,
especialmente en charcos dominados por Zoanthus, podrian ser indicativos
de que la productividad primaria bentdnica estd disminuida al sustituirse las
comunidades de macroalgas por esta especie de zoantideo mixotréfico.

Por lo tanto, y a pesar del que los parametros del agua registrados hasta
el momento no parecen determinar el estado de las comunidades inter y
submareales estudiadas, la caracterizacion de estos parametros ambientales a
mads largo plazo puede resultar de utilidad para entender cémo los factores
ambientales pueden estar favoreciendo la proliferacién y expansién de los
zoantideos. Los programas de seguimiento ambiental como el que hemos
puesto en marcha en estos Ultimos afios resultan esenciales para interpretar
posibles tendencias futuras de las poblaciones que se ven favorecidas por los
procesos de cambio climético, a fin de interpretar correctamente las
trayectorias de cambio en los ecosistemas locales.
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Efectos de los zoantideos sobre el ecosistema

A fin de valorar adecuadamente si la proliferaciéon de zoantideos
termofilos y su ocupacion del sustrato rocoso en ambientes someros de
Canarias afecta a la estructura de los habitats y al resto de organismos que
forman parte del ecosistema, se han llevado estudios especificos sobre los
diferentes componentes de estos ecosistemas benténicos. Asi, gran parte de
nuestros esfuerzos se han centrado en caracterizar las comunidades de
macroalgas, de pequefios invertebrados o mesofauna, de macroinvertebrados
y de peces, asociadas tanto a zonas de dominancia de zoantideos como a
zonas comparables donde se mantiene un predominio de las comunidades de
macroalgas tipicas de Canarias. Resumiremos los principales resultados de
estos estudios en los siguientes apartados, diferenciando entre los efectos
encontrados en zonas del intermareal y del submareal de Canarias.

Sobre las comunidades de macroalgas

Los estudios recientes en zonas de dominancia del Zoanthus pulchellus y
Palythoa caribaeorum evidencian una competencia por el sustrato entre las
comunidades de macroalgas benténicas y estas poblaciones de zoantideos
con alta capacidad tapizante. Asi, en los lugares donde las macroalgas se
encuentran en buen estado ocupando un porcentaje alto de cobertura del
sustrato, las poblaciones de zoantideos estdn limitadas. Al contrario, cuando
las comunidades de macroalgas presentan bajas coberturas del sustrato, las
poblaciones de zoantideos aumentan considerablemente.

Por ejemplo, en los hébitats intermareales de Tenerife, los muestreos
realizados en diversas localidades de estudio demuestran una relacién entre
los valores de cobertura de Z. pulchellus y de macroalgas erectas, de forma
que al disminuir la cobertura de macroalgas en el sustrato, aumenta
proporcionalmente la cobertura de las colonias del zoantideo (Fig. 12). Si
atendemos a los valores de coberturas que representan ambos tipos de
organismos, en la mayoria de los muestreos realizados en los que la
ocupacion algal del sustrato superaba el 80%, las coberturas de zoantideos
fueron muy bajas, con valores cercanos al 0% de cobertura (Fig. 12). A mayor
grado de desarrollo de las colonias del zoantideo, con valores de cobertura
del sustrato superiores al 40%, la cobertura de macroalgas erectas se
mantiene siempre por debajo del 50% (Fig. 12), lo que muestra la importante
competencia por el sustrato que se da entre estos dos tipos de comunidades.

El habitat dominado por Z. pulchellus estudiado en el intermareal de
Tenerife se caracterizé por una cobertura media de zoantideos en torno al
30% en el sustrato rocoso, mientras que las macroalgas erectas representaron
un porcentaje de cobertura medio de aproximadamente el 50% (Fig. 13). En
cambio, en el habitat intermareal dominado por macroalgas sin presencia de
zoantideo, las coberturas medias de macroalgas fueron de mas del 80% (Fig.
13).
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Fig. 12. Relacion lineal entre el porcentaje de cobertura del sustrato del zoantideo
Zoanthus pulchellus y de las comunidades de macroalgas erectas en los muestreos
realizados en los dos tipos de habitats intermareales de Tenerife.

En cuanto a las zonas submareales dominadas por P. caribaeorum
presentaron coberturas medias del zoantideo mayores, de mas del 60% del
sustrato, mientras que el recubrimiento de macroalgas se limité6 a un
porcentaje en torno al 25%, en comparacién con el 75% que se da en zonas
submareales de comunidades de macroalgas en ausencia del zoantideo (Fig.
13). Al emplear andlisis estadisticos, se obtiene que las diferencias en la
cobertura de total de macroalgas erectas entre las diferentes zonas estudiadas,
de proliferaciéon de zoantideos y zonas de macroalgas, son significativas,
confirmandose que en las zonas dominadas por Zoanthus y Palythoa la
cobertura de las comunidades de macroalgas erectas se encuentra disminuida.

La monopolizacién del sustrato por zoantideos fotéfilos resulta en una
gran modificacién del hébitat por eliminacién o disminucién dréstica de la
cubierta vegetal de los fondos rocosos. La biodiversidad de los ecosistemas
benténicos donde localmente ocurren las proliferaciones poblacionales de
este cnidario se ve afectada por la pérdida de la complejidad estructural antes
marcada por las comunidades de macroalgas que, ademds, constituyen la
base de la cadena tréfica como principal fuente de produccién primaria
bentonica.

Sobre la mesofauna

Gran parte de nuestros estudios actuales se centran en descifrar los efectos
que tiene la transformacién del habitat generada por la proliferacion de las
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poblaciones de zoantideos termofilos sobre otros elementos de la fauna
bentodnica. En esta serie de estudios comenzamos a evaluar si, en una escala
espacial pequeiia, la presencia de colonias de las dos principales especies de
zoantideos formadores de hdbitats altera la composicién de la mesofauna
asociada, incluyendo a todos aquellos animales que conforman las
comunidades de pequefos animales invertebrados, con tamafios
comprendidos entre 0,062 y 0,5 mm. Los resultados tras la identificacién
taxonémica de los organismos presentes en raspados del sustrato (10 x10 cm)
en hébitats dominados por zoantideos y por macroalgas demuestran que la
presencia de colonias de zoantideos altera la composicién de la pequeifia
fauna asociada, con algunas peculiaridades segtin la especie de la que se trate,
como veremos a continuacion.
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Fig. 13. (A) Porcentajes de cobertura de Zoanthus pulchellus y de macroalgas
erectas (media + DE) registrados en la zona dominada por el zoantideo y por
comunidades de macroalgas en el intermareal. (B) Porcentajes de cobertura de
Palythoa caribaeorum y de macroalgas (media + DE) registrados en la zona de
dominancia del zoantideo y en zonas dominadas por macroalgas erectas en el
submareal.
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La abundancia y composiciéon de la pequefia fauna asociada a las
colonias intermareales de Zoanthus pulchellus difiere de la de zonas de
macroalgas erectas. La fauna asociada que dominé y caracterizé los hébitats
del zoantideo en el intermareal fueron principalmente los anélidos
Linopherus  canariensis (Familia ~Amphinomidae), Lysidice unicor-
nis (Familia Eunicidae), Syllis armillaris (Familia Syllidae), el sipunctlido
Phascolosoma (Phascolosoma) stephensoni y el molusco Cardita
calyculata (Clase Bivalva) (Fig. 14). En cambio, las especies que
diferenciaron en mayor medida los habitats dominados por macroalgas
fueron el artrépodo Tanais cf. dulongii (Orden Tanaidacea), el molusco
Barleeia unifasciata (Familia Barleeiidae) y el anélido Amphiglena
mediterranea (Familia Sabellidae) (Fig. 15) (Gonzilez-Delgado, 2016;
Gonzélez-Delgado et al., 2018).

Fig. 14. Principales especies de la mesofauna encontradas en el habitat intermareal
dominado por colonias de Zoanthus pulchellus, incluyendo al molusco (A) Cardita
calyculata, a los anélidos (B) Linopherus canariensis, (C) Lysidice unicornis, (D) Syllis
armillaris y al sipunculido (E) Phascolosoma (Phascolosoma) stephensoni. Imagenes
tomadas de Gonzalez-Delgado (2016).

Estos cambios en las comunidades de la mesofauna se reflejan en una
mayor riqueza especifica (nimero de especies) en los hibitats dominados por
Zoanthus en comparacién con zonas de macroalgas, de forma consistente
entre las localidades de estudio. En general, el grupo de los gusanos anélidos
y los moluscos fueron mas abundantes en la zona Zoanthus de los charcos
intermareales, mientras que los artrépodos fueron mas abundantes en hébitats
de macroalgas. Con estos resultados se pone de manifiesto la capacidad de
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Zoanthus, de modificar el habitat, esta vez a pequefia escala, alterando no
solo la diversidad sino también la abundancia de la pequefia fauna asociada.
Sin embargo, los efectos transformadores del zoantideo varfan segin los
grupos de mesoinvertebrados considerados, principalmente en relacion a sus
diferentes modos de vida y las diferentes funciones que realizan en el
ecosistema. Asi, por ejemplo, el incremento de la abundancia de diversas
especies de moluscos se puede asociar al aumento de la superficie de las
colonias de zoantideos en los charcos que, probablemente, favorece una
mayor presencia de diferentes especies de este grupo de organismos. De
forma similar, Martinez et al. (2012), demostraron la existencia de una
relacién positiva entre la distribucidn de ciertos moluscos y otras especies
coloniales tapizantes del sustrato, como es el caso de diversas especies de
corales.

Fig. 15. Principales organismos de la mesofauna identificados en el habitat
intermareal dominado por macroalgas: (A) el artropodo Tanais cf. dulongii, (B) el
anélido Amphiglena mediterranea (Familia Sabellidae) y (C) el molusco Barleeia
unifasciata (Familia Barleeiidae). Imagenes tomadas de Gonzalez-Delgado (2016).

Los habitats dominados por colonias de Z. pulchellus se caracterizaron
también por una alta presencia de especies de anélidos poliquetos, pero, a
diferencia de los dominados por macroalgas, las especies tipicas de estos
habitats pertenecen al grupo de los poliquetos errantes. Entre ellos destaca
Syllis armillaris, de la familia Syllidae de poliquetos cosmopolitas capaces
de colonizar sustratos muy variados, especialmente abundantes entre corales
vivos y muertos (Fauchald & Jumars, 1979). Algunos autores incluso afirman
que su alimentacion carnivora se podria basar en hidroideos, briozoos y otros
invertebrados coloniales (Fauchald & Jumars, 1979), por lo que los charcos
dominados por Z. pulchellus podrian constituir un ambiente idéneo para el
éxito de sus poblaciones. Otros poliquetos errantes registrados con frecuencia
entre las colonias fueron Linopherus canariensis y Lysidice unicornis. El
primero pertenece a la familia Amphinomidae, que incluye a especies
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habitualmente asociadas a cnidarios (Ebbs, 1966), como Hermodice
carunculata, conocida por alimentarse activamente de corales, anémonas y
zoantideos, especificamente de especies del género Zoanthus (Ott & Lewis,
1972; Suchanek & Green, 1981; Sebens, 1982; Francini-Filho & Moura,
2010; Wolf, 2012). Nuestros resultados, por lo tanto, sefialan una posible
asociacion entre L. canariensis 'y las colonias de Z. pulchellus, probablemente
favorecida por el tipo alimentacién del poliqueto. En cuanto a L. unicornis
(familia Eunicidae), se ha constatado que especies del mismo género se
encuentran frecuentemente asociados a arrecifes de coral, con habitos
excavadores que llegan incluso a causar dafios en las concreciones del coral
(Gardiner, 1903; Fauchald & Jumars, 1979).

Aparte de los poliquetos, otras especies de mesoinvertebrados resultaron
importantes en la caracterizacion de los hdbitats dominados por Z. pulchellus,
como el bivalvo Cardita calyculata y el sipuncilido Phascolosoma
(Phascolosoma) stephensoni. El primero vive tipicamente dentro de sustratos
rocosos, adheridos a piedras o en el interior de grietas (Herndndez et al.,
2011) y su presencia en asociacion al zoantideo podria ser una adaptacion a
la gran abundancia de colonias en las zonas de estudio. P. stephensoni tiene
una alimentacién muy heterogénea y detritivora, alimentdndose tanto de
algas como de corales, en zonas arenosas o rocosas (Edmonds, 2000), por lo
que podria ser un posible consumidor del zoantideo, o al menos una especie
comensal.

Aunque nuestros resultados evidencian de forma clara la magnitud de
los cambios en diversidad y abundancia de los habitats intermareales cuando
prolifera Z. pulchellus, se necesitan mas estudios para profundizar en la
naturaleza de las interacciones de las especies que han destacado en presencia
del zoantideo. De esta forma se podria discernir si se trata inicamente de
organismos que aprovechan la proteccion que ofrece el zoantideo o si es una
asociacion mds profunda, hasta el punto de ser capaces de depredar o
alimentarse de sus colonias.

El estudio andlogo realizado con raspados de las comunidades
benténicas en zonas de proliferacion de Palythoa caribaeorum en
comparacion con zonas de macroalgas en el submareal somero de Canarias,
aunque se encuentra atn en una fase mds preliminar, evidencia también un
efecto transformador de la pequefia fauna invertebrada. La separacién e
identificacién en grandes grupos taxondmicos de la mesofauna que aparece
en asociacién a las colonias del zoantideo muestra ya algunos patrones de
diferenciacion con las comunidades tipicas de macroalgas. De nuevo vuelve
a destacar la mayor presencia y diversidad de distintos grupos de artropodos
en hdbitats de macroalgas (Paguridae y Pleocyemata, ver tabla 1) y de
juveniles del erizo de mar Paracentrotus lividus (Herrera-Caceres, 2021).
Este erizo herbivoro probablemente encuentre mayores recursos tréficos para
sus estadios iniciales de vida en los fondos con macroalgas, estando su
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alimentacién muy dificultada cuando la Palythoa tapiza casi por completo el
sustrato. Resulta remarcable la presencia del cangrejo arlequin (Platypodiella
picta) Gnicamente en asociacién con las colonias de P. caribaeorum (Fig.
16). Este cangrejo llega a aparecer en abundancias considerables dentro de la
matriz de las colonias del zoantideo, y mas ocasionalmente también lo hemos
observado en colonias de Z. pulchellus, resultado que esté en relacién con los
hébitos de alimentacion de la especie. El cangrejo arlequin es un depredador
especializado en zoantideos (Ldpez et al., 2021), que previamente se ha
reportado en otras regiones en asociacion con colonias de P. caribeorum
(Den Hartog & Holthuis, 1984), con lo cual no nos sorprenden sus altas
poblaciones en las zonas de proliferacion de P. caribeorum, a la vez que es
un animal muy dificil de observar en otros habitats de Canarias.

Fig. 16. Ejemplar del cangrejo arlequin, Platypodiella picta, en una colonia de
Palythoa caribaeorum.

Sobre las comunidades de macrofauna

Finalmente, para evaluar los efectos transformadores sobre el ecosistema,
estudiamos como la dominancia de zoantideos en el sustrato afecta a la
macrofauna asociada, considerando a todos aquellos organismos de més 0,5
mm de tamafio e incluyendo a las comunidades de macroinvertebrados y
peces. A pesar de las diferencias intrinsecas entre las zonas intermareales y
submareales, se encontraron efectos importantes de la proliferacidn tanto de
Zoanthus pulchellus como de Palythoa caribaeorum, respectivamente.
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Tabla 1. Listado de grupos taxonémicos y su presencia o ausencia en los habitats
de macroalgas y de Palythoa caribaeorum en localidades del submareal de Tenerife.

Especies / Grupos taxonémicos el
Macroalgas  P. caribaeorum

Prosobranchia (Milne Edwards, 1848) v v
Majidae (Samouelle, 1819) v v
Ophioderma longicauda (Bruzelius, 1805) v v
Amphipoda (Latreille, 1816) v v
Diadema africanum (Rodriguez et al., 2013) v v
Porifera (Grant, 1836) v v
Isopoda (Latreille, 1817) v v
Annelida (Lamarck, 1802) v v
Eucarida (Calman, 1904) v v
Urochordata (Haecker, 1874) v v
Platypodiella picta (A. Milne-Edwards, 1869) X v
Sipunculidos (Rafinesque, 1814) v v
Paguridae (Latreille, 1802) v X
Pleocyemata (Burkenroad, 1963) v X
Caridea (Dana, 1852) v v
Bivalvia (Linnaeus, 1758) v X
Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) v X

Con los datos registrados en los tltimos afios en los habitats de Zoanthus
pullchellus y de macroalgas del intermareal se observan diferencias en las
comunidades de ambos hébitats. Las zonas de Z. pulchellus presentaron, en
general, mayor abundancia total de organismos y riqueza especifica, siendo
los erizos Paracentrotus lividus y Arbacia lixula, y los peces Liza aurata y
Thalassoma pavo los que presentan mayores abundancias en los charcos
dominados por Z. pulchellus (Benitez, 2019; Moreno-Borges et al., 2022).
En cambio, en la zona de dominancia de macroalgas se registraron menor
nimero de especies diferentes y de abundancia total de organismos, y las
especies Balanophyllia regia, A. lixula y T. pavo fueron las mds abundantes.
Entre los organismos macroinvertebrados mas frecuentes en el intermareal,
el erizo de mar Paracentrotus lividus fue el mas abundante en las zonas
dominados por el zoantideo y la especie que mejor discriminé entre los dos
tipos de habitats estudiados. Asi mismo, las especies Liza aurata, Arbacia
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lixula y Aiptasia mutabilis también fueron representativas del lugar. Por el
contrario, en el intermareal dominado por macroalgas erectas, aparecieron
mayores abundancias y ocurrencia de los peces Thalassoma pavo y
Parablennius parvicornis y los invertebrados Coscinasterias tenuispina, A.
lixula 'y B. regia.

La abundancia total de equinoideos en los hébitats dominados por
Zoanthus pulchellus se diferencié de la que aparece en las zonas ocupadas
por comunidades de macroalgas erectas, donde las densidades de los erizos
fueron mas bajas, incluso para las dos especies tipicamente mas abundantes
en ambientes intermareales de Canarias, Arbacia lixula y Paracentrotus
lividus (Tuya et al., 2007). De hecho, esta tltima especie de erizo resulté muy
importante para explicar las diferencias en la estructura y composicién de las
comunidades entre la zona de Z. pulchellus y zona de macroalgas. Los erizos
de mar, con su forma de alimentarse ramoneando el sustrato, ejercen un papel
fundamental en la estructuracién de los ecosistemas bentdnicos. Su actividad
ramoneadora los convierte en herbivoros muy eficaces y voraces
(Boudouresque & Verlaque, 2007) que llegan a producir, en densidades
poblacionales altas, una importante eliminacién de la cobertura vegetal en los
fondos rocosos (Hernandez et al., 2008). El desarrollo de las colonias de Z.
pulchellus y su colonizacién del sustrato han podido verse favorecidos por la
presencia de parches del sustrato rocoso desprovistos de macroalgas por
accion de los erizos, como bien se ha visto durante el estudio. De hecho, se
observé que las coberturas del zoantideo disminuyeron considerablemente
especificamente en aquellas zonas donde las macroalgas dominaban. De esta
forma, parece que la disponibilidad de espacio libre en el sustrato puede ser
determinante para el crecimiento de las colonias del zoantideo. En este
sentido, estudios realizados en otras regiones han demostrado que la
competencia por el espacio que experimentan los zoantideos aumenta con la
presencia de otros organismos sésiles capaces de cubrir extensas areas
(Rabelo et al., 2007) como son las macroalgas y que, por el contrario, la
ausencia de zoantideos permite un mayor crecimiento de macroalgas
(Mendocga-Neto et al., 2008).

Especificamente en la comunidad de peces intermareales se observé que
la abundancia total de peces fue mayor en los charcos con dominancia de
Zoanthus pulchellus (17,63£12,28 peces / charco) en comparacién con
aquellos que presentaban unicamente macroalgas (10,38+5,29 peces /
charco) (Simal, 2021). En concreto, las especies Liza aurata 'y Thalassoma
pavo presentaron una mayor abundancia en presencia del zoantideo. Esto
puede ser debido a los hébitos alimenticios de dichas especies que suelen
consumir meiofauna benténica. L. aurata se alimenta en gran medida de
nemdtodos o poliquetos (Carpentier et al., 2013), mientras que 7. pavo
prefiere crustdceos y bivalvos (Shannonhouse-Wilde et al., 2012). Segiin
vimos en el apartado anterior, este tipo de meiofauna compuesta por
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poliquetos, moluscos y artropodos son mds abundantes en habitats
dominados por zoantideos (Gonzalez-Delgado er al., 2018), lo que puede
favorecer el aumento de las especies que lo utilizan como recurso
alimenticio. Al alterarse la disponibilidad y tipologia de recursos
alimenticios, la estructura tr6fica de las comunidades de peces cambia con el
tipo de hébitat, y esto se ha corroborado con los datos recogidos a lo largo de
nuestros estudios que muestran que la abundancia del grupo de los peces
omnivoros es mayor en la zona Zoanthus (7,88+6,26 individuos / charco) en
comparacién con los charcos dominados exclusivamente por macroalgas
(2,88+2,70 individuos / charco), probablemente en relacion a las
comunidades mas diversas de pequefios invertebrados asociadas a las
colonias de zoantideos (Simal, 2021).

En las zonas de estudio del submareal de diversas localidades de
Canarias encontramos, en términos generales, reducciones significativas en
la abundancia total de peces y su riqueza de especies en hédbitats dominados
por Palythoa caribaeorum en comparacion con hébitats de macroalgas
cercanos (Moreno-Borges ef al., 2022). Los cambios en términos de la
estructura tréfica fueron también llamativos, pero en este caso no sélo los
peces herbivoros, sino también los que se alimentan de pequefios
invertebrados (microinvertivoros) y omnivoros fueron mas abundantes en
zonas de macroalgas, probablemente porque su actividad alimenticia se ve
limitada por la estrategia de crecimiento tan agresiva que presenta Palythoa.
Este zoantideo llega a cubrir grandes extensiones de fondos rocosos, de hasta
cientos de m’> (Sammarco et al., 1985; Lépez et al., 2020), sin dejar
practicamente sustrato libre y tapizando incluso grietas y oquedades. De esta
forma, bajo la influencia de la monopolizacién del sustrato por el zoantideo
las abundancias disminuyeron aproximadamente en un 45% para los peces
herbivoros y microinvertivoros y un 25% en los peces omnivoros. En
relacién a estos cambios, la abundancia total de peces y la riqueza de especies
fueron mayores en hdbitats de macroalgas (183,6+97,8 individuos / 25 m* y
5,1+1,9 especies / 25 m?) que en los hdbitats de proliferacién P. caribaeorum
(117,7+75,8 individuos / 25 m? y 4,4+1,5 especies / 25 m?). Todos estos
resultados ponen de manifiesto un importante efecto de reestructuracion de
las comunidades de peces nativos de las islas, asociado a la reciente
expansioén y monopolizacién del sustrato por las dos especies de zoantideos
estudiadas.

Consideraciones finales

Los datos obtenidos en los dltimos afios apuntan a que el creciente
predominio de los zoantideos en todo el archipiélago canario modifica y
reestructura los ecosistemas benténicos de fondos rocosos. Las repercusiones
de la dominancia en el sustrato de colonias tanto de Zoanthus pulchellus
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como de Palythoa caribaeorum se dan a todos los niveles, afectando a las
comunidades de macroalgas como competidoras directas por la
disponibilidad de sustrato, a las comunidades de pequefios invertebrados, asi
como a otros organismos de mayor tamaifio, tanto macroinvertebrados como
peces. La proliferacién de zonas dominadas por zoantideos estd ocurriendo
tanto en zonas del submareal como del intermareal de las islas, alcanzando
en varias localizaciones 4reas ya considerables (de unos 270 m?hasta mas de
13000 m?, en algunas zonas) donde el crecimiento de las comunidades de
macroalgas estd localmente muy limitado. En el archipiélago canario las
comunidades de macroalgas son de gran importancia para el funcionamiento
de los ecosistemas marinos, no solo porque constituyen la base de la cadena
tréfica y proporcionan alimento a multitud de organismos, sino porque son
buenos estructurantes de los sistemas naturales, proporcionando hdbitat y
cobijo a multitud de especies de las que depende el resto de niveles tréficos.
La competencia por el sustrato disponible con unos competidores tan
exitosos como los zoantideos, que se ven favorecidos por las condiciones
ambientales cambiantes en los ultimos afios, puede tener grandes
repercusiones ecoldgicas en los ecosistemas locales. Sin embargo, los
resultados obtenidos de este estudio plantean muchas otras preguntas sobre
la magnitud de los préximos cambios y sus efectos. Teniendo en cuenta el
ritmo actual del cambio climdtico y los aumentos desmedidos de temperatura
en el mar canario, asi como la alta capacidad de expansion de estos
zoantideos termofilos, se espera que puedan llegar a provocar cambios ain
mayores que los que ya estamos observando en los ecosistemas someros de
Canarias.
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