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Resumen

Los signatidos son una familia de peces vulnerables debido a las presiones antropogenicas
y a su estrecha relacion con las comunidades vegetales donde habitan. En este estudio se
analizan las caracteristicas biologicas y tréficas de las poblaciones de peces signatidos
asociados a las comunidades vegetales del Archipiélago de las Islas Cies (Parque Nacional
Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia) de tres zonas de estudio en
primavera, verano y otofio de 2018. Se analizd la presencia, abundancia, talla, peso y
madurez sexual de las dos especies de signatidos capturados en los muestreos, los peces
pipa: Syngnathus acus y Entelurus aequoreous. También se analizaron los perfiles
isotépicos de ®N y *C de los diferentes grupos taxonémicos de la epifauna y de los
signatidos. El seguimiento anual reveld la existencia de una poblacion relativamente
abundante y de gran talla de S. acus, mientras que E. aequoreous presentd bajas
abundancias y una distribucién reducida, apareciendo exclusivamente en una de las zonas
de estudio (habitat selectivo), la misma que presentd las mayores abundancias de S. acus.
La abundancia de ambas especies se redujo considerablemente en otofio. El andlisis de
is6topos estables permitio establecer la estructura tréfica del habitat y determinar el nivel
trofico (NT) de los signatidos. Los resultados confirmaron que las dos especies de
signatidos son carnivoros primarios con una dieta y posicion trofica semejante (NT= 3,61
para E. aequoreous y 3,76 para S. acus) en las tres zonas estudiadas, aunque con
variaciones estacionales. Este trabajo aporta informacion de interés sobre la ecologia de las
poblaciones de signatidos con el objetivo de poder llevar a cabo futuras medidas de

proteccién y conservacion en el Parque Nacional de las Islas Atlanticas.

Resumo

Os signéatidos son unha familia de peixes vulnerables debido &s presions antropoxénicas e &
slia estreita relacion coas comunidades vexetais onde viven. Este estudo analiza as
caracteristicas bioloxicas e troficas das poboacions de peixes signatidos asociadas &s
comunidades de plantas do Arquipélago das Illas Cies (Parque Nacional Maritimo-
Terrestre das Illas Atlanticas de Galicia) de tres areas de estudo na primavera, no veran e
outono de 2018. Analiz&ronse a presenza, a abundancia, o tamafio, 0 peso e a madurez
sexual das dlas especies captadas nas mostras: pipefish: Syngnathus acus e Entelurus
aequoreous. Tamén se analizaron os perfis isotopicos de N e *C dos distintos grupos
taxondémicos da epifauna e signatidos. O seguimento anual revelou a existencia dunha

poboacion relativamente abundante e grande de S. acus, mentres que E. aequoreous



mostrou poucas abundancias e unha distribucion reducida, aparecendo exclusivamente
nunha das &reas de estudo (habitat selectivo), a mesma que presentou as abundancias mais
altas de S. acus. A abundancia de ambas especies diminuiu considerablemente no outono.
A anédlise de is6topos estables permitiu establecer a estrutura tréfica do habitat e
determinar o nivel tréfico (NT) dos signatidos. Os resultados confirmaron que as duas
especies de signatidos son carnivoros primarios cunha dieta similar e unha posicion tréfica
(NT = 3,61 para E. aequoreous e 3,76 para S. acus) nas tres zonas estudadas, ainda que con
variacions estacionais. Este traballo proporciona informacion interesante sobre a ecoloxia
das poboacions de signatidos co obxectivo de poder levar a cabo futuras medidas de
proteccion e conservacion no Parque Nacional das Illas Atlanticas.

Abstract

Syngnathids are a vulnerable fish family due to anthropogenic pressures and their close
relationship with the algae comunities where they live. In this study, biological and trophic
characteristics of syngnathid fish populations associated with the algae communities of the
Cies Islands Archipelago (Maritime-Terrestrial National Park of the Atlantic Islands of
Galicia) were analysed in three different areas under study, in spring, summer and autumn
of 2018. The presence, abundance, size, weight and sexual maturity of the two species of
syngnathids captured in the samplings were analyzed, the pipefish: Syngnathus acus and
Entelurus aequoreous. The N and **C isotopic profiles of the different taxonomic groups
of epifauna and syngnatids were also analyzed. The annual monitoring revealed the
existence of a relatively abundant population of large S. acus, while E. aequoreous showed
low abundances and a reduced distribution, appearing exclusively in only one of the study
areas (selective habitat), the same area where the highest abundances of S. acus were
found. The abundance of both species decreased considerably in autumn. The analysis of
stable isotopes allowed to establish the trophic structure of the habitat and identify the
trophic level (NT) of the syngnathids. The results confirmed that the two species of
syngnathids are primary carnivores with a similar diet and trophic position (NT = 3.61 for
E. aequoreous and 3.76 for S. acus) in the three zones under study, although with seasonal
variations. The present study provides interesting information on the ecology of syngnathid
populations with the aim of being able to carry out future protection and conservation

measures in the Atlantic Islands National Park.



Introduccion

Biologia y ecologia de los signatidos

Los signatidos son una peculiar familia de peces teledsteos marinos que
comprende caballitos de mar, caballitos pipa, peces pipa y dragones de mar. Pertenecen al
orden “Syngnathiformes” representado por 57 géneros y por mas de 300 especies
(FishBase, 2018). La palabra syngnathidae proviene de los términos griegos “syn” y
“gnathus” que significan mandibula fusionada, una caracteristica anatébmica comun en
todos los taxones de este grupo (Lourie et al., 2004). Estos peces presentan una gran
diversidad morfoldgica, caracterizandose también por tener una boca desprovista de
dientes y hocicos alargados y tubulares que sirven para succionar las presas. Los signatidos
carecen de aletas pélvicas y su cuerpo esta recubierto de gruesas placas que actian como
una armadura 6sea recubriendo la totalidad de la superficie corporal (Lourie et al., 2004).
Este armazon confiere proteccion frente a la depredacion, pero reduce la capacidad
natatoria, de huida o de dispersion (Varvara, 2015). Sus depredadores mas conocidos son

los atunes, rayas, pingliinos y otras aves acuéticas.

e ..-i.* La esperanza de vida en estas especies

~— varia entre 1 y 7 afios. Los juveniles viven unas

semanas en la columna de agua antes de adquirir

r )ﬁ : una vida bentonica como los subadultos y adultos.
A pesar del cuidado parental, las mortalidades de

Syngnathidae

los juveniles son muy altas debido a la predacion.

S
(Foster y Vincent, 2004). La talla y el peso de los
signatidos estdn muy relacionados con el sexo y el

Tod 3 estado de madurez. Las hembras suelen ser mas

g > grandes que los machos, pero estos ultimos tienen el

Figura 1. Cladograma que muestra ks Potencial de crear una bolsa especializada que sirve

relaciones de parentesco dentro de la - para |a incubacion de los huevos y las crias (Wilson
familia de los signatidos, Franz-

Odendaaly Adriaens (2014). etal., 2001).
La familia Syngnathidae presenta una

estrategia reproductiva unica en el mundo de los peces. Las hembras depositan los huevos
directamente en la estructura especializada presente en el abdomen o en la cola de los
machos (Kuiter, 2009). El numero de huevos producido por las hembras es variable
oscilando entre 9, en la especie Hippocampus zosterae (Masonjones y Lewis, 1996) y méas
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de 1000, en Hippocampus erectus (Teixeira y Musick, 2001). En peces pipa, las hembras
de la especie Syngnathus acus producen una media de 28 huevos (Gurkan et al., 2009).

Los peces pipa presentan un cuerpo alargado, de apariencia vermiforme, con la
cabeza alineada con el tronco que termina en una aleta caudal. Estos animales cuentan con
algunas caracteristicas bioldgicas y morfoldgicas similares a las de los caballitos de mar
como, por ejemplo, las estructuras de proteccion de huevos y embriones aunque con
niveles de organizacion mas simples. En estas especies podemos encontrar una gran
variedad de tipos de comportamiento reproductivo, poligamia, existencia de papeles
sexuales invertidos (en caballitos de mar son convencionales) y diferentes niveles de
dimorfismo sexual (Jones y Advise, 2001; Monteiro, 2005).

La dieta de los signatidos es relativamente desconocida para muchas especies.
Son predadores primarios del zooplancton y del necton. Algunos estudios indican que su
dieta se compone principalmente de pequefios crustaceos que viven asociados a
comunidades de praderas marinas y macroalgas (Tipton y Bell, 1988; Teixeira y Musick,
nue«oscraneaf:fwrsafzs o : 2001; Woods, 2002; Kendrick y Hyndes,

2005; Valladares et al., 2017). Su estrategia

alimentaria es la emboscada estacionaria,

pérdida de costilias 7.

coraza dermica

que consiste en esperar que las presas se
aproximen a su hocico tubular para realizar

una fuerte succién. Debido a la falta de

dientes en la boca, las presas suelen ser

Figura 2. Boceto de macho de Syngnathus scovelli. . . ]
Fuente: Modificado de Small etal., (2016). encontradas intactas en el tubo digestivo

(Kendrick y Hyndes, 2005). Ademas, la sencillez y poca eficiencia de su aparato digestivo
les obliga a estar alimentandose continuamente, lo que los convierte en depredadores muy
voraces.

Los signatidos presentan bajas densidades, dificultades para desplazarse, habitat
reducidos y, en algunos casos, fidelidad de pareja, lo que los convierte en especies
extremadamente vulnerables a las acciones antropogénicas (Perante et al., 2002). La
degradacion del habitat donde viven, los efectos de los artes de pesca, las capturas
accidentales (by-catch), la utilizacion en el mercado asiatico para la medicina tradicional
china y su elevada demanda en el mundo de la acuarofilia han provocado el declive de sus
poblaciones. EI cambio climatico, la introduccion de especies invasoras, la eutrofizacion y
la contaminacién del agua también afectan a las poblaciones de signatidos (Jackson et al.,
2001; Ripley y Foran, 2007; Vincent et al., 2011).
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La mayoria de los signatidos se encuentran catalogadas como “deficientes en
informacion”, “vulnerables” o “amenazadas” en la lista roja de la IUCN (Varvara, 2015).
En las costas de Galicia existen ocho especies de signatidos (Bafion et al., 2010; Valladares
et al., 2014): Hippocampus guttulatus (Cuvier, 1829); Hippocampus hippocampus
(Linnaeus, 1758); Entelurus aequoreus (Linnaeus, 1758); Nerophis lumbriciformis (Jenys,
1835); Nerophis ophidion (Linnaeus, 1758); Syngnathus typhle (Linnaeus, 1758);
Syngnathus acus (Linnaeus, 1758) y Syngnathus abaster (Risso, 1827). En este trabajo se
estudian las especies de signatidos presentes en el Archipiélago de las Islas Cies (Parque

Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas; NO Esparia).
Aplicacién de los isétopos estables (SIA) al estudio de la dieta de los signatidos

El estudio de la dieta de los signatidos se limita a unas pocas especies.
Normalmente, este tipo de estudios se realizan determinando el contenido del intestino, lo
que requiere el sacrificio del animal y la destruccién de las muestras (Kendrick y Hyndes,
2005; Kitsos et al., 2008; Castro et al., 2008).

Los isétopos son las diferentes formas de un mismo elemento quimico que
difieren en el nimero de neutrones en el nicleo. Los is6topos estables son aquellos que no
se desintegran con el tiempo (no radiactivos) y se utilizan como una metodologia no
invasiva que teniendo en cuenta la asuncion “eres lo que comes” trata de determinar las
relaciones troficas (Cabana y Rasmussen, 1996; Oliveira et al., 2007 Aberle et al., 2010;
Sokolowski et al., 2014) y de reconstruir las dietas de animales (Oliveira et al., 2007;
Baeta et al., 2017).

Los isétopos estables son trazadores naturales que permiten calcular la tasa de
ingestion y asimilacion de los organismos (Valladares, 2015). El estudio de los niveles de
8"N y 8'*C acumulados en los tejidos animales permite analizar la estructura de la cadena
alimentaria y las relaciones troficas, aportando informacion temporal sobre el alimento
asimilado por el consumidor (Post, 2002; Vizzini y Mazzola, 2004; Vizzini et al., 2013).
También, permite cuantificar la eficiencia de la transferencia trofica a través de los
sucesivos niveles; es decir, la proporcién de la presa que se convierte en produccion del
consumidor.

Para determinar la posicion trofica de una especie es necesario el uso de una
medida isotdpica de referencia denominada linea base, que debe estar proxima a la base de
la cadena tréfica (Post, 2002). El is6topo de *°N sirve como indicador de la posicion tréfica

segun los flujos de energia predominantes del metabolismo que presenta el consumidor con



respecto a su presa (DeNiro y Epstein, 1981; Vander Zanden y Rasmussen, 2001; Post,
2002). El fraccionamiento o enriquecimiento isotopico es el proceso por el que se modifica
la abundancia relativa de los isotopos de un elemento determinado. Los valores de °N
aumentan progresivamente (3 — 4 %o por nivel trofico) segun se asciende en la cadena
tréfica (DeNiro y Epstein, 1981; Minawa y Wada, 1984; Peterson y Fry, 1987; Cabana y
Rasmussen, 1996). La causa principal de este fraccionamiento es la acumulacién de *°N en
los tejidos debido a la discriminacion que tiene el metabolismo por el nitrégeno ligero *N,
que se elimina mediante el ciclo de la urea (Peterson y Fry, 1987).

El is6topo **C aporta informacion sobre las fuentes potenciales del alimento, la
fuente de produccién primaria predominante o el origen de la fuente de C; por ejemplo, si
éste procede del bentos o de la fotosintesis pelagica (DeNiro y Epstein, 1978; Post, 2002).
Los productores primarios terrestres presentan un mayor enriquecimiento en **C que los
marinos, debido a las rutas fotosintéticas y los diferentes ratios de difusion del CO; en los
ecosistemas terrestres con respecto a los acuaticos. En los ecosistemas acuéticos la
fotosintesis se ve limitada por el grado de disolucién del CO; en el agua (France, 1995). La
produccién oceénica esta relacionada con valores més negativos de *C que contrastan
fuertemente con los ecosistemas costeros, que cuentan con aportes de materia organica de
origen terrestre enriquecida en *C (France, 1995; Finlay, 2001).

El uso de técnicas de SIA para analizar is6topos estables requiere considerar una
serie de variables que pueden influir en las firmas isotdpicas de los individuos. Una de las
principales fuentes de variabilidad es la composicion propia de la dieta. La mayoria de las
dietas de los animales en la naturaleza implican el consumo de mas de una fuente de
alimento, que a su vez se puede alimentar de varias fuentes distintas también. Ademas, la
variabilidad ambiental espacial (Deudero et al., 2004) y temporal influye sobre todas las
dietas naturales, ademas, el tejido utilizado en el estudio puede provocar cambios en las
composiciones isotopicas (Vander Zanden y Rasmussen, 1999; Caut et al., 2009).
Finalmente, la zona geografica, el oleaje, las corrientes, los procesos de afloramiento, la
eutrofizacién y la alteracion de las cadenas tréficas locales son variables que pueden alterar
los valores isotdpicos.

El presente estudio forma parte del Proyecto Hippoparques — Signatidos de los
Parques Nacionales de las Illas Atlanticas y del Archipiélago de Cabrera (OAPN,
MAPAMA, Referencia 1541S/2015). El objetivo del proyecto Hippoparques es identificar y

caracterizar habitats de preferencia y fuentes de alimentacién de signatidos, tanto en el



Parque Nacional de las Islas Atlanticas como en el archipiélago de Cabrera (PNAC), con la
posibilidad de crear reservas naturales y medidas de proteccion para la naturaleza.

La captura, el manejo y el muestreo de los animales se realizaron de acuerdo con
las normas bioéticas sobre experimentacion animal del Gobierno espafiol (Real Decreto
1201/2005, 10 de octubre) y del gobierno regional de la Xunta de Galicia (REGA Ref.
REGA ES360570202001/16/FUN/BIOL.AN/MPQO02).

Objetivos

En este trabajo se han analizado las poblaciones de signatidos del Archipiélago
de las Islas Cies, se han estudiado las variaciones espacio-temporales y su relacion con la
comunidad de epifauna asociada a los sistemas vegetales que forma parte de su dieta
potencial. Ademas, se ha realizado un analisis de is6topos estables (SIA) para determinar

la estructura y el nivel tréfico de la comunidad.
Con el presente trabajo se pretenden lograr los siguientes objetivos:

- Determinar las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de las poblaciones de
signatidos del Archipiélago y su variabilidad espacio-temporal.

- Analizar la variabilidad isotdpica espacio-temporal de C y N isotopico de los
signatidos y su relacion con la variabilidad isotopica de las comunidades de
epifauna.

- Determinar la posicién tréfica de las especies de signatidos y epifauna

residentes en el Archipiélago.
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Figura 3. Localizacién del Parque Nacional Islas
Atlanticas (PNIA) y del Archipiélago de las Islas
Cies. (Fuente: Proyecto Hippoparques). Los
transectos de las zonas A, B y C se indican en
lineas de color rojo.

Material y métodos

1. Area de estudio

El estudio se realizo en la cara
oriental del Archipiélago de las Islas Cies,
perteneciente al Parque Nacional Maritimo-
Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
(PNIA), situado en la boca de la ria de Vigo,
al suroeste de Galicia (Espafia). El
archipiélago se encuentra situado a 13
kilbmetros de la ciudad de Vigo y estd
constituido por tres islas, en sentido norte
sur son las siguientes: Faro, Monteagudo y
San Martifio.

El Parque Nacional fue declarado

EPA (Zona de Especial Proteccion para las

Aves) en 1988 y LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) en 2001. En 2018 el

ayuntamiento local y la Xunta de Galicia solicitaron el titulo de Patrimonio de la

Humanidad otorgado por la Unesco.
2. Zona de muestreo

En 2018 se realizd un estudio
estacional en tres zonas situadas en la cara
interna del archipiélago de las islas Cies: A
— Pau de Bandeira, B — Islote de Vifios y
Punta de Carracido y C — El Borron. Estas
zonas fueron elegidas para el analisis
temporal del
realizado en 2016 (OAPN 2016).

seleccién se bas6 en la composicion y

a partir estudio general

La
distribucion de las comunidades de
macroalgas y fundamentalmente en la
distribucion de peces signéatidos en la zona

de estudio.

Figura 4. Ubicacion vy fotografias
aéreas de las zonas de muestreo A,By
C seleccionadas para el estudio.
Fuente: Proyecto Hippoparques.



Las caracteristicas generales de las comunidades de macroalgas fueron
estudiadas en 2016. En la zona A dominan algas coralinas (Corallina officinalis,
Litophyllum hibernicum, L. incrustans), Codium spp. (Stackhouse, 1797) y especies de
praderas marinas (Chondracanthus acicularis y C. teedei). En la zona B coexisten las
especies anteriores junto a comunidades dominadas por Laminaria ochroleuca (Bachelot
de la Pylaie, 1824). Por ultimo, en la zona C predominan comunidades constituidas por el
género Cystoseira (C. Agardh, 1820) y algas coralinas. En primavera y verano destaca la
gran abundancia del alga invasora Asparagopsis armata (Harvey, 1855) y su fase
esporofitica Falkenbergia rufolanosa capaz de generar efectos adversos sobre las
poblaciones vegetales autoctonas.

En lo referente a las caracteristicas del sedimento, la zona A esta formada por
campos de megarriples compuestos por arena gruesa de alto contenido en CaCOj3; que
desaparecen con la aparicion de rocas en las proximidades de la costa. La zona B (Islote de
Vifios y la Punta de Carracido) presenta el fondo rocoso en su parte méas profunda
evolucionando a arena y cascajo segun disminuye la profundidad. Finalmente, la zona C
(El Borrén) presenta un fondo mixto rocoso-arenoso con arena de tamafio medio-fino.

Las zonas con sedimento de mayor tamafio de grano son afectadas por una
actividad hidrodindmica mayor (Zonas A y B). Ambas se caracterizan por presentar un
tamafo de arena gruesa, ligeramente mayor en la zona A. Por otro lado, los sedimentos de
la zona C son claramente mas finos. Esta zona es la mas protegida con respecto a los
oleajes mas energéticos. Por otro lado, la cantidad de carbonato célcico que presentan los
sedimentos muestran una clara tendencia de disminucion desde la Zona A a la Zona C.

Todos los datos analizados en este trabajo, junto con el conocimiento previo que
poseemos de esta zona, nos lleva a determinar que los sedimentos de la zona C tienen una
gran relacion con los sedimentos que conforman el complejo barrera-laguna de Rodas
(tamafos de arena media, bien seleccionados y con componente mayoritario de cuarzo),
mientras que los sedimentos de las Zonas A y B presentan una mayor contribucion de

sedimentos de fondos someros marinos, de ahi el mayor contenido de carbonato célcico.



3. Muestreos

El trabajo de campo consistio en la
realizacion de inmersiones diurnas con botella
en primavera, verano y otofio de 2018. Dos
grupos de buceadores (2-3 personas por grupo),
respaldados por una embarcacion de apoyo,
realizaron dos visitas estacionales a cada zona

seleccionada. Las inmersiones tuvieron una

Figura 5. Trabajo submareal en uno de duracion de 50 minutos y en ella se realizaron
los Transectos. Fuente: Proyecto | iquientes t .
Hippoparques. as siguientes tareas:

- Observacion y captura de peces signatidos.

- Estimacion de abundancia y diversidad de macroalgas en las comunidades vegetales.
- Obtencidn de muestras de epifauna (fauna asociada a las macroalgas)

- Obtencion de muestras de sedimento.

Las temperaturas registradas del agua subsuperficial durante los muestreos
fueron las siguientes: Primavera: 14.1 £ 0.0 °C, Verano: 18.1 + 0.6 °C, Otofio: 13.8 + 0.3
°C.

Las caracteristicas de los Transectos realizados durante los muestreos en el afio

2018 pueden verse en la tabla 1 del anexo.
3.1 Sedimento

Estacionalmente se recogieron 3-4 muestras de sedimento en cada zona. En
sectores con presencia de formas de fondo (megarriples), se recogieron muestras en cada
punto de la cresta y del surco (valle). Estas muestras fueron enviadas a la Universidade de
Vigo para analizar la granulometria y el contenido en carbonatos.

La metodologia utilizada para tratar el sedimento se describe brevemente en el

punto 1 del Anexo.
3.2 Comunidades vegetales

El seguimiento de las comunidades vegetales (Anexo — Figura 1) se realizd
estimandose visualmente la diversidad y abundancia (cobertura) de especies vegetales a lo
largo de cada transecto. Para ello se utilizaron unidades cuadradas de muestreo de 0.5 x 0.5
m (OAPN, 2016, 2017).
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Figura 6. Izquierda: Syngnathus acus en fondo de roca con arena (Cystoseira baccata, Asparagopsis armata
y Falkenbergia rufolanosa) mayo 2016. Derecha: Hippocampus guttulatus (macho) en fondo de roca con
arena y algas (Cystoseira baccata, Padina pavonica y Codium Tormentosum) Borrén, septiembre 2016.
Fuente: Proyecto Hippoparques.

3.3 Peces signatidos
Los ejemplares de signatidos localizados mediante censo visual (Anexo — Tabla
2 y 3) fueron capturados a mano, transferidos a bolsas de plastico numeradas y seguidamente
analizados en tierra. Todos los ejemplares fueron anestesiados antes de ser manipulados (MS-
222; 0,1 g/L), se pesaron en una balanza (+0,01 g) y se fotografiaron sobre papel milimétrico
para su posterior analisis de longitud mediante el software de procesamiento de imagen NIS-
Elements (Nikon®). De cada ejemplar se tomaron dos pequefias porciones de tejido de la
aleta dorsal (Planas et al., 2008; Valladares y Planas, 2012) para andlisis genético (no incluido
en este estudio) y de is6topos estables. Después de obtener otros parametros como el sexo y la
madurez sexual, se procedié a marcar cada ejemplar con elastémeros fluorescentes (VIFE,
Northwest Marine Technology, Inc., USA) para poder volver a identificarlos en
reavistamientos futuros. Finalmente, en un plazo no superior a las 2-3 horas, los ejemplares

examinados fueron devueltos al mar en el mismo punto donde fueron capturados.

Figura 7. Fotografias de peces signatidos tomadas durante los muestreos. De izquierda a derecha: a,
Ejemplar de H. guttulatus, b, Anélisis morfométrico y marcaje con elastomeros fluorescentes de un caballito
de mar (H. guttulatus), c, conteo de los radios de la aleta pectoral en un ejemplar de S. acus.
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3.4 Epifauna

En cada zona de estudio se realizaron muestreos estacionales en tres subzonas
para el estudio de la epifauna. También se recogieron muestras de misidaceos. Para ello, se
tomaron unidades algales completas de las especies de macroalgas mas representativas
(Asparagopsis armata, Codium tomentosum, Codium vermilara y Cystoseira baccata), que
fueron introducidas en bolsas de nylon de 100-125 um y almacenadas almacenadas en
recipientes con etanol 95% a 4°C. Las muestras de misidaceos fueron obtenidas mediante

pescas con red (1 mm) en la columna de agua.

4. Trabajo de laboratorio
4.1 Taxonomiay banco de epifauna
En el laboratorio se procedid con el lavado meticuloso del contenido de cada
muestra con agua de mar. La fauna recogida se concentré en una malla (150 um) y
seguidamente se transfirié a botes conteniendo 95% etanol hasta su procesado posterior,
que incluyo separacion,
identificaciobn y conservacion
por grupos taxonomicos en
tubos conteniendo 95% etanol.
Una parte de los

representantes de cada grupo

faunistico se conservé para la

Figura 8. Muestreo de epifauna en pradera de Cymodocea
nodosa (Es Burri, PNAC) y detalle de muestra a la lupa.

presas, constituido por un total de 97 taxones (Anexo — Tabla 4 y 5), depositado en el

construccién de un banco de

Instituto de Investigaciones Marinas (IIM-CSIC). El banco de presas potenciales esta
compuesto por submuestras representativas de cada grupo taxondémico y se encuentra
depositado a disposicién de los interesados en el Laboratorio de Biologia y Fisiologia
Larvaria de Peces (BFLP). Una seleccion de grupos faunisticos fueron utilizados para el
analisis de perfiles isotdpicos y posterior caracterizacion de la dieta de los signatidos. Las
muestras se mantuvieron refrigeradas (4°C) en criotubos herméticos conservados en 95%
etanol.

La identificacion taxondmica de cada organismo se realizd bajo lupa binocular
con ayuda de la guia taxondmica de fauna marina del noroeste de Europa (Hayward y
Ryland, 2017).
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Figura 9. Procesado de muestras de epifauna. De izquierda a derecha: a, zona de trabajo en el laboratorio y
recipientes que contienen muestras de macroalgas y epifauna asociada; b, ejemplar de macroalga y epifauna
conservados en etanol 95%; c, detalle de la epifauna separada por grupos taxonémicos (OTUS). Fuente:
Proyecto Hippoparques.

4.2  Analisis de isdtopos estables — SIA.

De los 97 grupos taxonomicos identificados se seleccionaron 29 OTUS cuya
abundancia (% relativo) fue superior al 2 % para realizar el analisis de is6topos estables
(SIA) 8"N y 8"3C. Se analizaron 9 muestras (3 estaciones anuales y 3 zonas de muestreo)
para cada OTUS.

Los grupos elegidos se procesaron de manera individual y se homogenizaron los
tejidos de los organismos enteros. En el caso de los gasterdépodos, la concha fue extraida
manualmente para evitar interferencias en los resultados del C isotopico. Después de su
refrigeracion y su paso por la estufa (60° C) 72 horas, se cogieron alicuotas de cada OTUS
homogenizado (~2 mg), se introdujeron en capsulas de estafio previamente pesadas y se
colocaron en una placa ELISA de 96 pocillos. Después de pasar nuevamente por la estufa y

la balanza de precision, las capsulas se cerraron y las placas se mandaron a analizar.

Figura 10. De izquierda a derecha: a, procesado de las muestras de epifauna para el analisis de is6topos
estables, b, detalle del proceso de separacion de la concha de un gasterdpodo, c, detalle del rellenado y
cierre de las capsulas de estafio y d, placa tipo ELISA.

Las muestras de tejido de signatidos se tomaron de la aleta dorsal siguiendo la
metodologia de Valladares y Planas (2012), que minimiza el impacto sobre las
poblaciones naturales evitando el sacrificio de los peces Ademas, permite realizar un
seguimiento posterior de éstos debido a la capacidad de regeneracion de la aleta.
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Los andlisis de §°N y 8*3C y la composicién elemental de C y N se realizaron en
los Servizos de Apoio a Investigacion (SAI) de la Universidade da Corufia mediante
espectrometria de masas en flujo continuo (IR — MS).

La abundancia estable de cada is6topo se expresa con el simbolo 6 como una
diferencia en tanto por mil con respecto a un estandar internacional (Belemnite de Viena
PeeDee para Carbono y aire para Nitrogeno), que indica el agotamiento o
enriquecimiento del isétopo pesado en relacion con el isotopo ligero en la siguiente

ecuacion:

R muestra
R standard

5x=( —1)*103

Donde X corresponde a 8"°N y &*C y R es la relacién correspondiente de
B3C/*C o0 > N/*N. También se calculé la relacién C/N a partir de los datos porcentuales

de ambos is6topos.
4.3 Factores de conversion

Los diferentes tratamientos de preservacion de las muestras pueden dar
diferencias significativas en los valores de los isotopos estables (Feuchtmayr y Grey,
2003). Algunos autores proponen la extraccion de lipidos para evitar variaciones en el
83C (Ricca et al., 2007; Giménez et al., 2017).

Para ello, se realiz6 un experimento en el que en primer lugar, las muestras de
zooplancton se sometieron a diferentes procesos de conservacion (Etanol 96 % y
Congelacion a -80 °C). A continuacion, se produjo la extraccién de lipidos mediante una
disolucién de cloroformo — metanol y también la acidificacion previa a la extraccion de
lipidos para evitar interferencias en la analitica.

Después del andlisis, a partir de los datos de SIA, se obtuvo un factor de
conversion (Anexo — Tabla 6) que se multiplicé por cada valor isotépico de 5°N, §**C y
C/N para cada OTUS conservado previamente en etanol.

Para los signatidos no fue necesario hallar factores de conversion porque el
tratamiento en etanol de las aletas no afecta a la composicion isotopica de las mismas
(Valladares y Planas, 2014).

4.4 Calculo del nivel tréfico

La ecuacion desarrollada por Post (2002) permite determinar el nivel tréfico al
que pertenecen los organismos estudiados (Signatidos y OTUS seleccionados de
epifauna).
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_ (515Nconsumidor secundario™ 815Nbase)
NT =X+
An

Donde A es la posicion tréfica del organismo empleado como §°Npase Y A, que
es el enriquecimiento de &'°N por nivel tréfico. Se consideré para A,, un valor de 3,4 %o
(Minagawa y Wada, 1984; Cabana y Rasmussen, 1996; Post, 2002). Se trata de un valor
genérico que se deberia calcular para cada especie, pero se desconocen valores
concretos para especies de Signatidos. Tanto para el calculo del 8™ Neonsumidor secundario
como para el calculo de §°Npase se emplearon los valores promedio de las estaciones y
las zonas con el fin de obtener la firma isotopica del individuo integrando la escala

espacial y temporal.
45 Analisis estadistico

Para determinar las variaciones estacionales y zonales en los valores de §"°N y
83C de los diferentes grupos taxonémicos de epifauna y los signétidos en funcién de
las variables estudiadas (especie, talla, sexo y estado de madurez sexual) se realizaron
analisis univariantes y multivariantes (ANOVA y MANOVA). Las diferencias se
consideraron significativas cuando P < 0.05. Previamente, se confirmé si los datos
cumplian los requisitos para realizar este tipo de andlisis (distribucion normal,
homocedasticidad e independencia entre los grupos). Posteriormente, se comprobaron
las diferencias entre las variables con tratamientos PostHoc (HSD Tukey para tamafios
de muestra desiguales). Los analisis se realizaron con STATISTICA 8.0y R. Algunos

gréaficos se obtuvieron gracias a la funcién boxplot y ggplot2 de R.

5. Resultados

1. Signatidos
1.1 Abundancia

En total se avistaron 87 ejemplares, pertenecientes a dos especies: Syngnathus
acus (83 ejemplares; 36 machos, 47 hembras) y Entelurus aequoreus (4 ejemplares; 4
hembras). A diferencia de otros afios, no se avistd ningun ejemplar de Hippocampus
guttulatus. La mayor abundancia correspondio a la zona C (53 % de las capturas),
seguida por la zona A (24 %) y B (23 %). Con respecto a la variacidn estacional, la
época del afio con mas avistamientos fue la primavera (42), seguida del verano (40).
En otofio, el nimero de avistamientos se redujo (5) hasta tal punto que no se avistd

ningun ejemplar en la zona B.
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Todos los ejemplares fueron avistados entre un rango de 2 y 11,2 metros de

profundidad (Figura 12). Més de la mitad se avistdé a 5 - 7 m de profundidad.

PRIMAVERA

Figura 11. Capturas realizadas en los muestreos de
primavera, verano y otofio de 2018 en las zonas A, By
C. Cada circulo representa un ejemplar de Syngnathus
acus (verde)y Entelurus aequoreus (azul).

1.2 Tallay peso
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Figura 12. Profundidad de avistamiento de los
individuos muestreados durante el afio 2018 en las
zonas A, By C. Especies muestreadas: Syngnathus acus
y Entelurus aequoreus.

El rango de tallas de S. acus fue de 21,6 - 49,8 cm (figura 13). Las tallas de

machos y hembras sexualmente maduros fueron semejantes, estando comprendidas

entre 25,9 y 49,8 cm y entre 26,2 — 46,5 cm, respectivamente. El rango de pesos

registrados fue mucho mas amplio (6 — 99,6 g).
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Figura 13. Estructura de tallas (izquierda) y de pesos (derecha) de Syngnathus acus en funcion del

estado sexual.

Las tallas y pesos de S. acus se relacionaron con la estacion y

la zona de

muestreo, el andlisis multiple de la varianza (Anexo — Tabla 7) no indico diferencias

significativas en las tallas para la estacion (P = 0,551) para la zona (P = 0,104) ni

para la interaccion estacion x zona (P = 0,716). Los mismos resultados se obtuvieron

para el peso (estacion: P = 0,49; zona: P = 0,089 e interaccién estacion x zona: P =
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0,835). La suma de cuadrados del error fue considerablemente superior a la de los
factores, lo que indica que podria haber otras variables interviniendo en la
variabilidad de los valores de las tallas y los pesos de S. acus.

La mayoria de los individuos capturados presentaron tallas comprendidas entre
30y 45 cm y pesos de 20 - 60 g. Se observaron pocos peces de talla inferior a 30 cm
y 20 g de peso.
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Figura 14. Distribucién de tallas (izquierda) y de pesos (derecha) de los ejemplares de S. acus
capturados en 2018.

La distribucion de tallas de S. acus (Anexo - figura 2) fue similar en primavera
y verano, en otofio fue diferente principalmente porque se avistaron muy pocos
ejemplares. La zona C fue la que presentd una amplitud mayor de rangos de tallas
diferentes, seguida de la zona B y de la Zona A (excepto en primavera donde la

abundancia fue superior).

1.3 Sexo y madurez sexual
Del total de capturas de S. acus. (36 machos, 47 hembras) se observé una
mayoria de hembras (n= 47), En el caso de E. aequoreus, solo se capturaron hembras.

Tabla 1. Ejemplares de signatidos (machos y hembras) avistados en las diferentes estaciones y zonas

de muestreo en 2018.

PRIMAVERA VERANO OTONO
A | B | c A | B | c A | B | ¢ TOTAL
S. acus
a 8 7 6 0 3 12 0 0 0 36
Q 6 1 12 7 5 12 0 3 1 47
Total 14 8 18 7 8 24 0 3 1 83
E. aequoreus
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 0 0 2 0 0 1 0 0 1 4
Total 0 0 2 0 0 1 0 0 1 4

La mayoria de las hembras se encontraron sexualmente maduras (hembras

ovigeras) (60 %); En los machos (n= 36) predominé la presencia de ejemplares
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prefiados (89 %). En los meses de primavera (abril-mayo) dominé la presencia de
hembras ovadas (95 % de la poblacién total) y de machos prefiados (100 %). En
verano (julio) se encontraron 10 hembras ovadas, siendo mayoria (58 %) las
hembras no ovadas, mientras que en machos continué la dominancia de los
ejemplares prefiados (73 %). En los muestreos de otofio (diciembre) solo se

encontraron ejemplares inmaduros.
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Figura 15. Capturas de Syngnathus acus distribuidas por su estado reproductivo, en las zonas y
estaciones muestreadas durante el afio 2018. @, hembras; ¢ ovig, hembras ovigeras; &, machos y &
pre, machos prefiados. En el eje y se representa la proporcion relativa en % de cada estado
reproductivo.

La distribucion de tallas segun la fecha de avistamiento, sexo y estado
reproductivo aparece en la figura 3 del Anexo.

Epifauna

En 2018 se identificaron 97 Unidades Taxonémicas Operativas (OTUS) en el
Archipiélago de las Islas Cies (Anexo - Tablas 4 y 5). De todas ellas, se
seleccionaron las que superaron el 2 % de abundancia, siendo catalogadas como

presas potenciales de los peces signatidos.
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Copepoda M Gastropoda Caprellidae W Gammaridae WM Bivalvia M Otros

Figura 16. Frecuencia relativa de los seis grupos de epifauna dominantes en cada estacion (Primavera,
Verano y Otofio) y zona de muestreo (A, B y C) en los muestreos realizados en 2018 en el Archipiélago de
las Islas Cies.

El grupo dominante por su abundancia relativa fue el de los copépodos (Orden
Harpacticoida) (23-74 %), sequido por gasteropodos (Elysia spp, Bittium reticulatum,
Peringia ulvae, Tricolia pullus y otros) (3-55 %), cuya abundancia se dispar6 en otofio en
las zonas A y B. La abundancia relativa de los gammaridos (Amphilochus manudens,
Apherusa spp, Corophium spp, y otros sin identificar) (4-28 %) se mantuvo estable en
todas las zonas durante todo el afio. Los bivalvos (Musculus costulatus, Irus irus y otros
mitilidos sin identificar) (0-23 %) fueron abundantes en la zona A durante la primavera.
Finalmente, los caprélidos (Caprella acanthifera, Caprella linearis, Phtisica marina y
Pseudoprotella phasma) presentaron abundancias relativas del 0-5 %.

Algunos OTUS estudiados no alcanzaron una abundancia relativa destacable (< 3
%), siendo agrupados en un nuevo grupo denominado “Otros”, compuesto por Decapodos,
Isdpodos, Cumaéceos, Tanaidaceos, Picnogonidos, Poliplacéforos, Poliquetos, Anoplos,
Enoplos, Platelmintos, Antozoos, Asteroideos, Ofiuroideos, Equinoideos, Crinoideos,
Holoturias y Teleosteos. Debido a que los Misidaceos (Siriella armata) fueron pescados
directamente de la columna de agua no pudieron aportarse datos de abundancia.

La abundancia de epifauna fue mayor en la zona B en todas las estaciones anuales
exceptuando la primavera (Zona C), siendo méaxima en verano y minima en otofio.
Ademas, la riqueza especifica se mantuvo mas 0 menos constante en las tres zonas durante

el verano, siendo mas elevada en las zonas A en Primavera y C en Otofio.
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3. Perfiles isotdpicos y estructura tréfica

3.1

Epifauna

El analisis taxondmico de la epifauna muestreada en 2018 permitio establecer una

estructura trofica formada por seis grupos, ordenados en funcidn de su posicidn tréfica:

1.

Filtradores. Bivalvos cuya dieta es exclusivamente filtradora. Este grupo presenta
los valores mas bajos de 8*°N y lo integran la familia Mytilidae y las especies Irus
irus y Musculus costulatus.

Ramoneadores. Herbivoros que se alimentan en el microfitobentos y perifiton sin
descartar la presencia de algun detritivoro provisional. Predominan gasteropodos
como Peringia ulvae y Elysia spp.

Detritivoros. Especies que se alimentan de detrito o materia organica en
descomposicion, contribuyendo a la descomposicion y al reciclado de nutrientes.
Destaca la presencia de gasteropodos como Tricolia pullus y anfipodos como
Caprella linearis.

Suspensivoros. Taxones que se alimentan en el microfitobentos (diatomeas),
excavadores y mixétrofos de dieta predominantemente suspensivora, que por las
caracteristicas de su dieta no llegan a ser considerados omnivoros. En este grupo
destacO la presencia de diferentes especies de equinodermos, copépodos
(Harpacticoida), anfipodos (Corophium spp) y decapodos (pisidia longicornis).
Omnivoros. Especies de dieta mixta, con alta predominancia de carnivoros como
Caprella acanthifera, Hippolyte varians, la familia Nereididae y gasteropodos
(Bittium reticulatum y calliostoma zizyphinum).

Predadores. especies que depredan de forma activa y se encuentran en lo alto de la
cadena tréfica de la epifauna. DestacO la presencia de poliquetos, picnogdnidos,
nudibranquios, platelmintos junto al misidiceo Siriella armata. Estas especies

presentaron los valores de 8"°N més altos de todos los OTUS estudiados.

Tabla 2. Taxones de epifauna seleccionados para el anélisis de perfiles isotdpicos. Se indican los
valores de 5™N, 5™C, la relacion C/N y el nivel trofico (NT). Los valores corresponden a las
medias ponderadas (en funcion de la abundancia relativa de cada componente del grupo) y la
desviacion estandar. El nivel trofico se ha calculado a partir de los valores de 3"°N. Al final de la
tabla se detalla la bibliografia consultada para caracterizar la dieta de cada OTUS.

TAXA OTUS 5N 8C CIN NT
FILTRADORES

Bivalvia Musculus costulatus 5,13+ 0,50 -17,66+ 1,32 2,93+ 0,11 2,00
Bivalvia Otros mitilidos 5,98+ 0,45 -17,25+ 0,86 2,97+ 0,09 2,25
Bivalvia Irus irus 6,03+ 0,48 -17,08+ 1,21 3,05+ 0,14 2,26
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RAMONEADORES

Isopoda Cymodoce truncata * 7,03+ 0,31 -19,28+ 1,27 3,84+ 0,50 2,56
Isopoda Dynamene bidentata * 7,01+ 0,86 -17,09+ 1,91 3,56+ 0,34 2,55
Gastropoda Elysia spp * 7,38+ 0,90 -18,41+ 3,21 3,29+ 0,12 2,66
Gastropoda Peringia ulvae * 6,75+ 0,44 -15,11+ 1,21 3,35+ 0,21 2,48
DETRITIVOROS

Gastropoda Tricolia pullus ® 7,36+ 0,71 -15,27+ 1,22 3,00+ 0,14 2,65
Amphipoda Caprella linearis ** 6,49+ 0,38 -17,30+ 0,54 242+ 1,61 2,40
Decapoda Porcellana platycheles ® 7,17+ 0,32 -17,35+ 0,88 2,69+ 0,27 2,60
Amphipoda Amphilochus manudens ** -2 6,44+ 0,84 -16,14+ 0,52 3,73£0,16 2,38
Amphipoda Apherusa spp ™2 6,61+ 1,00 -15,91+ 1,08 4,13+0,28 2,44
Amphipoda Otros Gammaridos ™ *? 6,45+ 0,43 -16,50+ 1,53 4,15+0,13 2,39
SUSPENSIVOROS

Copepoda 0. Harpacticoida * 6,58+ 0,50 -19,60+ 1,48 3,36+ 0,05 2,43
Amphipoda Corophium spp ® 6,32+ 0,37 -16,40+ 0,80 3,89+ 0,23 2,35
Holothuroidea Aslia lefevrei 7,49+ 0,55 -11,50+ 1,20 4,91+ 0,50 2,69
Ophiuroidea Amphipholis squamata ° 7,56+ 0,67 -19,93+ 1,06 2,50+ 0,12 2,71
Ophiuroidea Ophiotrix fragilis * 7,02+ 0,56 -23,91+ 3,09 1,98+ 0,25 2,55
Decapoda Pisidia longicornis % 7,10+ 0,41 -17,05+ 0,54 2,74+ 0,12 2,58
OMNIVOROS

Gastropoda Bittium reticulatum ® 7,08+ 0,57 -16,76+ 0,65 3,12+ 0,16 2,57
Decapoda Hippolyte varians 3 9,05+ 0,64 -16,25+ 0,60 3,51+ 0,55 3,15
Amphipoda Caprella acanthifera - 6,49+ 0,27 -16,17+ 1,14 4,17+0,32 2,40
Polychaeta F. Nereididae 7,67£1,27 -21,41% 2,96 3,31+£0,19 2,74
Gastropoda Calliostoma zizyphinum * 7,87+0,96 -16,22+ 1,35 3,01£0,13 2,80
DEPREDADORES

Polychaeta F. Polynoidae *° 8,92+ 0,87 -16,92+ 0,82 3,20+ 0,29 311
Pycnogonida Endeis spp 9,17+ 0,77 -17,54+ 0,98 2,26+ 0,10 3,19
Platyhelminthes Stylochoplana maculata *8-° 7,18+ 0,59 -16,59+ 1,22 3,23+ 0,11 2,60
Gastropoda Doto fragilis ® 9,11+ 1,09 -14,80+ 0,45 3,47+0,14 317
Mysidacea Siriella armata 10,04+ 0,41 -16,78+ 0,63 3,39+ 0,07 3,44

! (Arrontes, 1990); ? (Jensen, 1994); * (Araujo et al., 2015); * (Dahms y Quian, 2004); ° (Gerdol y
Hughes, 1994); ° (Troncoso et al., 1996); ' (Costelloe y Keegan, 1984); ® (Stevcic, 1988); ° (Miller
etal., 1992); ° (Lolas y Vafidis, 2013); ** (Guerra — Garcia y Tierno de Figueroa, 2009); ** (Guerra
— Garcia et al., 2014); *® (Barba et al., 2000); * (Dornellas y Simone, 2011); ** (Fauchald y Jumars,
1979); *° (Arnaud y Bamber, 1988); '’ (Warner y Woodley, 1975); *® (Békenhans et al., 2019); *°
(Collins, 2017); * (McDonald y Nybakken, 1981); ** (De Jong — Moreau et al., 2001); ** (Robinson
y Tully, 2000).

3.2  Signétidos y nivel tréfico

Los factores incluidos en el andlisis comparativo de valores isotdpicos de los
diferentes grupos tréficos fueron: grupo tréfico, distribucion temporal (estacion) vy
distribucion espacial (zona). Se obtuvieron diferencias altamente significativas (Anexo -
Tabla 8) entre grupos tréficos para el isotopo de 8*°N (P < 0,001), aparecieron cuatro
grupos: 3 independientes significativamente diferentes entre si (filtradores, depredadores y
signatidos) y uno mas amplio integrado por (suspensivoros, ramoneadores, detritivoros y
omnivoros). También se obtuvieron diferencias entre estaciones (P < 0,001). El otofio se

diferencio claramente de la primavera y el verano. No se encontraron diferencias
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significativas con respecto a la zona de captura (P = 0,607 en '°N) o la interaccién de los
factores. Para el isotopo de 5'*C no se encontraron diferencias significativas con respecto a
ninguno de los factores analizados (F = 0,781; P = 0,868).

Tabla 3. Perfiles isot6picos (8°N y 8'°C), relacién C/N y nivel trofico (NT) de las especies de signatidos
estudiadas en el archipiélago de las Islas Cies. El nivel tréfico de cada especie se calculd a partir del
correspondiente valor medio de 8"N.

ESPECIE n 38N sc CIN NT
Entelurus aequoreus 4 10,63+ 1,22 -15,60+ 1,15 2,85+ 0,04 3,61
Syngnathus acus 76 11,11+ 0,64 -15,29+ 0,48 2,95+ 0,04 3,76

En cuanto a las dos especies de signatidos (Tabla 3), no se obtuvieron diferencias
significativas (P = 0,166 para 8"°N, P = 0,246 para 8*3C) (Anexo - Tabla 9). La existencia
de posibles diferencias intra-especificas en los perfiles isotopicos se centrd en S. acus
porque es la Gnica con un tamafio de muestra adecuado (n = 76). En este caso, el analisis de
la varianza (Anexo - Tabla 10) puso de manifiesto la existencia de diferencias altamente
significativas para la estacién en ambos is6topos (P <0,0001 para "N, P <0,0001 para
§3C), para el is6topo 8*°N (Anexo — Figura 4) aparecieron dos grupos: uno compuesto por
primavera y otro por verano, con otofio actuando de bisagra en ambas. Con respecto al
isotopo 8*C (Anexo — Figura 4) todas las estaciones fueron diferentes entre si. Para la zona
de captura no se encontraron diferencias significativas (P = 0,116 en 8*°N, P = 0,744 en
8"3C) ni para la interaccion de ambos factores (P = 0,780 en '°N, P = 0,509 en 5"C).
También se encontraron diferencias altamente significativas en ambos is6topos en cuanto
al sexo (P <0,0001 en §*°N, P = 0,0016 en §*3C) y madurez sexual (P <0,0001 en §*°N, P
= 0,00438 en §'*C), resultando no significativa la interaccién entre estos dos Gltimos
factores (P = 0,43 para 8"°N, P = 0,34154 para 5*C) (Tabla 4). El valor medio de §*°N fue
mas alto en machos que en hembras; sin embargo, el valor de §*3C fue mas bajo. Las
hembras y los machos sexualmente maduros presentaron valores isotépicos de N
superiores a los de los ejemplares capturados fuera de la época de reproduccion (otofio).

Los valores isotopicos de C, fueron superiores en hembras y machos inmaduros.

Tabla 4. Medias y desviaciones estandar de los valores isotopicos 8°N y §"°C en funcion del sexo y del
estado de madurez sexual de S. acus.

Syngnathus acus 8°N oC

Q TOTALES 10,89+ 0,68 -15,15+ 0,48
Q inmaduras 10,46+ 0,72 -14,92+ 0,45
Q ovigeras 11,20+ 0,46 -15,31+ 0,44

& TOTALES 11,40+ 0,45 -15,47+ 0,41
& inmaduros 10,98+ 0,25 -15,35+ 0,13
& prefiados 11,45+ 0,45 -15,49+ 0,44
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3.3  Estructura trofica global

La estructura trofica fue representada con los valores medios de §°N y de §"°C de los
diferentes taxones que fueron agrupados por nivel tréfico (Anexo — Figura 5). Algunos taxones de
la epifauna estuvieron presentes en varios niveles troficos porque presentaron especies con
comportamientos alimenticios distintos. Los gasteropodos aparecieron en el nivel de los
ramoneadores, detritivoros, omnivoros y predadores. Los anfipodos estuvieron representados por
especies pertenecientes al nivel de los suspensivoros, detritivoros y omnivoros, Los decapodos se
englobaron dentro de los detritivoros y omnivoros y los poliquetos del habitat estudiado fueron
omnivoros y predadores.

Los valores isotépicos (5'°N y §*3C) de los grupos tréficos de epifauna y de las dos
especies de signatidos analizadas se representaron en un gréafico biplot (Figura 17) que
refleja la estructura trofica global para las tres zonas muestreadas del Archipiélago de las
Islas Cies. Las dos especies de signatidos avistadas ocuparon la posicion trofica mas alta,
siendo muy semejantes entre si con valores de 3,61 para E. aequoreous y 3,76 para S. acus.
Los resultados obtenidos indican que los signatidos presentes en las Islas Cies son
carnivoros o predadores primarios.

Syngna(ﬂus acus

Tt

Entelurus gequoreus

n:te.'.’a_acmaia —
10- |
' |
' |
IF. Polynoidae |
Endeis spp. YRt 5 ,II.,..A..‘ -
-1 Hippglyte vprians NIVEL TROFICO
_ : Dotd fragilis {2l Depredador
aa I_ - r _____ :_I |i| Detritivoro
= | cal 2y bhir Filtrador
Ebo a- Porcellana pfary1,.‘refes | |2 omnivero
A_pﬂfpnoﬂs S_q_damata Em === Sfy[.‘ochopfana TS Ramoneador
Fln 2 g ./_ ik reticulatum Aslia lefevrel i2l suspensivoro
Ophiotrix fragilis T Jpolla pullys
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Figura 17. Valores medios de §"°N y 8"3C de los OTUS de epifauna y de las dos especies de Signatidos
estudiadas. Los rectangulos representan las desviaciones estandar de cada grupo tréfico. Se utilizd como linea
base el bivalvo Musculus costulatus.
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Discusion
Signatidos

El seguimiento realizado en el afio 2018 de las comunidades de signéatidos en la
cara este del Archipiélago de las Islas Cies dio como resultado la presencia de dos especies
de peces pipa: Entelurus aequoreous y Syngnathus acus. Estas especies ya fueron avistadas
en 2016 y 2017 (OAPN, 2016, 2017), junto con ejemplares de caballitos de mar
Hippocampus hippocampus e Hippocampus guttulatus. Las abundancias de ambas especies
fueron muy diferentes, con abundancias muy reducidas en el caso de E. aequoreous.

Los resultados de este trabajo son muy similares a los obtenidos en 2017
(Nogueira, 2018): (a) Mayor riqueza especifica y abundancia de signatidos en la zona C
(Borron) y presencia monoespecifica (S. acus) en las zonas A (Pau da Bandeira) y B (Islote
de Vifios y Punta de Carracido). La reducida riqueza especifica en signatidos del
Archipiélago puede deberse a la localizacion geografica de las islas, con una cierta
influencia oceanica, y a la hidrografia y dinamica marina, con claros efectos estacionales
que implican condiciones de mar adversas, especialmente en otofio e invierno. La zona C
es la mas protegida, manteniendo una relativa estabilidad en la estructura de la comunidad
vegetal, mientras que las zonas Ay, en menor lugar, la B estan muy expuestas. Ademas, la
zona C presenta dominancia de comunidades vegetales formadas por Cystoseira spp. a
diferencia de las zonas A y B, dominadas por Codium spp. y otras especies cespitosas
(OAPN, 2016, 2017). La zona C constituiria una importante despensa de alimento para los
signatidos (y otras especies) a diferencia de las zonas A y B, mas pobres en epifauna
(Campos, 2019).

Una de las causas principales de la vulnerabilidad de los peces signatidos reside en
su estrecha dependencia de las comunidades vegetales, que ofrecen una despensa de
alimento, permiten el camuflaje y en su caso, elementos de sujecion. Ademas, los
signatidos son especies con “home ranges” reducidos (Foster y Vincent, 2004; Curtis y
Vincent, 2006; Kuiter, 2009) y una capacidad de nataciébn mas o menos limitada, lo que
incidiria en su capacidad de dispersion. Pese a ello, la reduccion y en algun caso, la
desaparicion otofal de los signatidos (Zona A) estaria relacionada con la regresion e
incluso desaparicion casi total de la cobertura vegetal en respuesta a la fuerza del oleaje
durante los temporales de otofio e invierno. Ello implicaria un desplazamiento poblacional
en otofio hacia zonas mas protegidas y posiblemente, con mayor disponibilidad de recursos

alimenticios. Estos movimientos originados por perturbaciones en el habitat se han descrito
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previamente en la especie S. fucus (Lazzari y Able, 1990) o H. guttulatus (Caldwell y
Vincent, 2013). En este sentido, E. aequoreous se postula como la especie de mayor
capacidad migratoria, tal como se sefialé en el Atlantico Norte a raiz del aumento térmico
del agua (Fleischer et al., 2007).

Las diferencias tanto en abundancia como en distribucién de las dos especies de
peces pipa analizadas podrian explicarse por las diferentes preferencias de habitat. E.
aequoreous suele exhibir una fuerte inclinacion por habitats ocednicos de aguas abiertas,
siendo su presencia en aguas costeras menos comudn (Dawson, 1986; Kloppmann y
Ulleweit, 2007). Por el contrario, S. acus es una especie menos selectiva en cuanto al
habitat pudiendo encontrarse en aguas de la plataforma y ambientes estuaricos dominados
por fondos de arena y rocas, como en las praderas marinas (Dawson, 1986; Roelke et al.,
1993). Asi ocurre en la Ria de Vigo con esta especie (datos sin pub.), mientras que la
informacion disponible sobre E. aequoreous es practicamente nula.

A diferencia de las poblaciones de S. acus en otras zonas zonas geograficas
cercanas, como el interior de la ria de Vigo (Arcade) (OAPN, 2016, 2017), la poblacion de
Cies presento una talla media muy elevada (30 — 35 cm), con ausencia casi total de tallas
inferiores a 20 cm. Se trata, pues, de una poblacion representada mayoritariamente por
grandes ejemplares adultos que podrian ser residentes pero sujetos a migraciones
estacionales a zonas cercanas mas protegidas. Los ejemplares de menor talla (incluidos
juveniles y subadultos) podrian desplazarse a zonas mas lejanas, ya sea por natacion activa
0 por dispersién indirecta mediante las corrientes marinas. También se plantea la
posibilidad de que los ejemplares adultos de gran talla se desplacen estacionalmente hasta
las Islas Cies solo para reproducirse. En todo caso, la baja proporcién de ejemplares
reavistados (11%) indicaria una gran actividad de movilidad individual, ya sea hacia zonas
cercanas mas profundas o hacia zonas geograficas mas alejadas, lo que seria un interesante
motivo de estudio (conectividad).

En las Islas Cies se avistdé un niamero considerablemente mayor de hembras que de
machos. El patrén de distribucion en S. acus se caracteriza por la presencia de grupos
reducidos y agrupados de individuos, generalmente con una distribucion proporcional de
sexos (Vincent et al., 1992; Dawson. 1986; Garcia et al., 2005). Sin embargo, en algunas
poblaciones naturales de S. acus se ha sefialado una mayor proporcion de hembras (Gurkan
et al., 2009), al igual que en Cies.

Con respecto a las variaciones estacionales y la presencia de madurez sexual, los

resultados de 2018 confirman parcialmente los resultados previos (Nogueira, 2018). Las
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mayores abundancias de primavera frente a las de verano y, sobre todo, de otofio
responden a las caracteristicas reproductoras de los signatidos. De manera general, la época
reproductiva de los signatidos se extiende desde primavera a inicios de otofio, variando
levemente en funcién de la especie. En el caso de E. aequoreous este periodo es mucho
mas reducido, abarcando el periodo de junio a julio (Muus y Nielsen, 1998). En cuanto a S.
acus, la época reproductiva abarca de marzo a junio, pudiendo llegar a alargarse hasta
septiembre (Gurkan et al., 2009), sobre todo en periodos de aguas relativamente calidas.
Este seria el caso de las Islas Cies en 2018, mientras que en 2016 y 2017 no se observaron
ejemplares maduros en verano (OAPN, 2016, 2017; Arpa, 2017; Nogueira, 2018).

El comportamiento sexual de los signatidos implica que las hembras compitan por
los machos (papel sexual invertido) para depositar sus huevos. La alta abundancia de
hembras de S. acus avistadas en el archipiélago, junto con el alto porcentaje de machos
prefiados, reforzaria la posibilidad de que las hembras se desplacen al archipiélago para
aprovisionarse de machos con los que aparearse. Algunos autores indican que la baja
disponibilidad de machos con respecto a las hembras puede deberse a una alta mortalidad
selectiva de los primeros durante el desarrollo embrionario o en los momentos posteriores
al desove (Roelke y Sogard, 1993).

A partir de junio, el namero de ejemplares maduros, tanto de machos como de
hembras fue disminuyendo hasta la entrada del otofio, época en la que ya no se avistaron
ejemplares sexualmente maduros (figura 15). La presencia de machos prefiados fue mas
duradera que la presencia de hembras ovigeras debido a que cuando las hembras dejan de
producir huevos, los machos siguen siendo portadores de embriones durante algunas

semanas mas.
Estructura trofica del habitat de los signatidos

El nivel tréfico estimado de las dos especies de signatidos estudiadas fue proximo
al nivel 4; concretamente, se obtuvieron valores de 3,61 para Entelurus aequoreous y 3,76
para Syngnathus acus. En especies marinas, este nivel suele estar representado por peces
planctivoros que son a su vez consumidores secundarios.

Los signatidos presentan un abanico de presas potenciales muy amplio. Los peces
pipa del género Syngnathus se caracterizan por tener aletas bien formadas (incluida la
caudal) y ausencia de cola prensil. Esta morfologia les permite alimentarse cerca del fondo
sobre la epifauna asociada a cobertura vegetal (Franzoil et al., 1993; Garcia et al., 2005;

Oliveira et al., 2007). E. aequoreous no tiene aleta caudal y aparece asociado a la
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vegetacion, alimentandose de presas planctonicas. Los valores isotdpicos de N fueron muy
similares en ambas especies (10,63 en E. aequoreous y 11,11 en S. acus), al igual que los
de C, elevados y semejantes entre si (-15,60 en E. aequoreous Yy -15,29 en S. acus), lo que
indicaria un origen bentonico del alimento.

Especies proximas a S. acus como S. folletti se alimentan de copépodos, anfipodos,
misidaceos y huevos de peces (Teixeira & Musick, 1995; Garcia et al., 2005). En el caso
de especies mediterraneas como S. abaster y S. typhle (Vizzini & Mazzola, 2004), tanto los
juveniles como los adultos tienen un nicho alimentario complejo que incluye copépodos
(Harpacticoida), isdpodos y misidaceos. La epifauna es una parte fundamental de la red
trofica estudiada porque conforma el escalon intermedio entre los productores y los
consumidores secundarios (signatidos).

Como en cualquier ecosistema, en la ria de Vigo se producen procesos fisicos y
biologicos que operan a diferentes escalas espaciales y temporales afectando a la
variabilidad de la epifauna. Por este motivo, no todas las especies se vieron representadas
en todas las zonas (A, B y C) y estaciones de muestreo (Primavera, Verano y Otofio). La
abundancia global de la epifauna se mantuvo constante en primavera y verano de 2018
disminuyendo notablemente en otofio debido a la reduccion de cobertura vegetal generada
por las condiciones adversas (Campos, 2019). La abundancia de la epifauna depende de
variables ambientales y también de las caracteristicas bioldgicas y ciclos reproductivos de
cada especie, lo que explicaria la mayor abundancia de ciertos grupos faunisticos en
determinados periodos del afio. Tal es el caso de los gasterépodos en otofio, estrechamente
relacionada con épocas de reproduccion y reclutamiento. Por ejemplo, Peringia ulvae que
presenta picos reproductivos a partir del verano (Planas y Mora, 1987).

Al haberse considerado en este estudio la unidad algal como unidad de muestreo de
la epifauna, utilizamos frecuencias relativas de grupos troficos de epifauna. A partir de los
analisis isotopicos de los OTUS identificados se establecido una estructura trofica
constituida por 6 grupos: filtradores (representado exclusivamente por moluscos bivalvos),
ramoneadores (dominado por gasteropodos), detritivoros (donde también destacan los
gasteropodos Yy los anfipodos principalmente), Suspensivoros (grupo variado de diferentes
especies de equinodermos, copépodos, anfipodos y decapodos), omnivoros (constituido por
especies de dieta mixta y taxones diferentes) y predadores, entre los que se incluyeron los
signatidos.

Las diferencias inter-sexos en la composicion isotdpica de los peces signatidos

podrian ser resultado de diferentes comportamientos de predacion, ya puesto de manifiesto
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en diferentes especies de peces pipa (Roelke y Sogard, 1993; Garcia et al., 2005), de tal
modo que las hembras son mas activas y mdviles que los machos, predando sobre un
conjunto mas diverso de presas (en términos de riqueza y rangos de tamafio) (Steffe et al.,
1989; Garcia et al., 2005). Por otro lado, la diferente composicién isotopica entre
ejemplares inmaduros y sexualmente maduros podria deberse a una reduccién de la
actividad alimentaria y la movilidad de los altimos durante la reproduccidn, probablemente
para minimizar el riesgo de la predacién (Oliveira et al., 2007). Ello también conllevaria
diferencias de tipo alimentario en funcion de la madurez sexual.

El tiempo requerido para que un cambio en la composicion de la dieta se refleje
isotdpicamente en un organismo y alcance el equilibrio depende de la especie, del tipo de
alimento y del tejido estudiado (Valladares, 2015; Barton et al., 2019). En el caso de la
epifauna existe informacion al respecto en algunas especies. En copépodos Acartia tonsa
de la costa sueca) se alcanza el equilibrio a los pocos dias de la ingesta (Tiselius y
Fransson, 2016). En Gammarus se requiere algo méas tiempo (Remy et al., 2017) pero
mucho menos que en signatidos. En la aleta dorsal de la especie de caballito de mar
Hippocampus reidi, son necesarios al menos dos meses y medio para alcanzarlo (Planas y
Chamorro, 2019). Al igual que el tejido dseo, la aleta dorsal aporta informacion de una
historia previa a medio plazo ya que los tiempos de renovacion (turnover) isotdpica de N y
C es superior que en otros tejidos (sangre, masculo) (Barton et al., 2019). Segun ello, los
valores isotopicos obtenidos en la aleta dorsal de este trabajo podrian indicar la situacién
anterior equivalente a una estacion anual, de tal modo que la informacién isotépica (y la
trofica resultante) de una estacion determinada reflejaria la alimentacion (epifauna
consumida) de la estacion anterior. Este aspecto también constituye un tema de
investigacion a considerar en el futuro.

No fue objetivo de este trabajo la determinacion de los componentes de la dieta de
las especies de signatidos estudiadas. Por otro lado, es posible que no todos los grupos de
epifauna analizados formen parte de la dieta habitual de dichos signatidos. Sin embargo,
los resultados aportados en este trabajo constituyen la base para estimar los componentes
de la dieta, en lo que algunos integrantes del equipo de investigacion del Proyecto
Hippoparques estan trabajando aplicando los anélisis metodoldgicos adecuados, entre los
cuales se incluye la aplicacion de modelos Bayesianos. Con ello, se pretende no solo
conocer la dieta sino también las variaciones estacionales, inter-sexuales e inter-

especificas.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten establecer las siguientes

conclusiones:

1.

El archipiélago de las Islas Cies alberga una reducida diversidad de peces
signatidos, con presencia de dos especies de peces pipa: Syngnathus acus y
Entelurus aequoreus. La primera es una especie menos selectiva y mucho mas
abundante que la segunda, que solo se localiz6 en la zona C (Borrdn).

La reduccion de la abundancia de signatidos en otofio estd estrechamente
relacionada con la reduccion de la cobertura vegetal debido a los temporales y la
consiguiente merma en la disponibilidad de alimento (epifauna).

La mayor abundancia de ejemplares de gran talla en el periodo primavera-verano,
la dominancia de hembras y la ausencia de ejemplares jovenes sugiere que el
archipiélago actia como zona de reproduccion, con ausencia de reclutamientos in
situ.

El anélisis isotopico de los OTUS de epifauna ha permitido caracterizar la
estructura trofica de las comunidades asociadas al habitat de los signatidos y la
posicion trofica de los signatidos y la epifauna asociada al habitat, concluyéndose
que las dos especies de signatidos estudiadas son carnivoros primarios con una
dieta similar. Los elevados valores de &C sugieren un origen de la dieta
predominantemente bentonico.

Las diferencias isotépicas intra-especificas de S. acus, tanto en §*°N y §**C, indican
una composicién diferente de la dieta en funciéon del tamafio, sexo y madurez
sexual.

Considerando la vulnerabilidad de los signatidos y a la vista de los resultados
globales obtenidos se considera la zona del Borrdn por ser un area de interés como

futura zona de proteccion especial integral.
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del Box distrito 362 por dar junto a mi el maximo en cada entrenamiento, a todos los que
han sido importantes, no es necesario nombraros, ya sabéis quienes sois, desearos la mejor
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No puedo olvidarme de mis amigos de Céceres, La “Big Family”, nos hemos criado juntos
y es ya toda una vida llena de momentos maravillosos con cada uno de vosotros. A mi
querido mejor amigo Raul “El cocinitas” por aguantarme y aconsejarme siempre de la
mejor manera, mi mejor amiga Laura por ser capaz siempre de envolverme en su locura y

estar siempre a pesar de la distancia.

Por ultimo, y no por ello menos importante, gracias al apoyo incondicional de mi
familia. Solo tengo buenas palabras para todos y cada uno de ellos, en especial para mi tia
“Charo”, mis abuelos, mis padres y mi hermano. Sois muy importantes para mi, gracias por

haberme ayudado a convertirme en lo que soy, os quiero muchisimo.
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ANEXO

Tabla 1. Caracteristicas de los transectos realizados en PNIA en los muestreos de 2018.

ID transecto Zona Localidad Fecha Hora Z max, Zmin,  Altura
m m marea

PRIV ERA A PaudaBandeira  26/04/2018 12:35 9 5 275
A Pau da Bandeira 15/05/2018  12:40 7,5 2 1,40

B Illote Vifios 24/04/2018  10:00 12 5 2,40

B Illote Vifios 03/05/2018  10:05 11 55 2,05

C Borron 26/04/2018  09:55 75 55 1,25

C Borron 15/05/2018  09:55 6,5 4 0,55

VERANO 2018 A Pau da Bandeira 12/07/2018  13:00 8,2 5 2,10
A Pau da Bandeira 23/07/2018  12:20 9 55 2,70

B Illote Vifios 18/07/2018  09:56 12 4 3,30

B Illote Vifios 24/07/2018  09:55 11,5 5 1,40

C Borrén 12/07/2018  09:55 6,5 4 0,60

C Borrén 23/07/2018  09:45 7,5 5 1,60

OTONO 2018 A Pau da Bandeira 11/12/2018  11:05 8 4 1,20
A Pau da Bandeira 12/12/2018  10:45 7,5 4 1,65

B Illote Vifios 04/12/2018  10:40 11 4 2,05

B Illote Vifios 09/01/2019  10:00 12 4 1,45

C Borrén 11/12/2018  13:15 7 5 1,20

C Borrén 12/12/2018  12:30 75 55 1,15
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Tabla 2. Relacion de signatidos avistados en el Parque Nacional de las Islas Atlanticas. Se indica el nimero identificativo (ID) de cada ejemplar, fecha, zona de
estudio, profundidad, especie, longitud y latitud, sexo, estado sexual, estadio o desarrollo de los embriones (EDE), talla, peso, % de carbono y nitrégeno y los
valores isotépicos (8°°N y §'3C).

ID Fecha |Zona|Prof (m)| T2 Especie Longitud Latitud Sexo |[Estado sexual |EDE|Talla(cm)|Peso(g)| % N |[8"N| % C | 6C
108| 24-abr.-18| B 8 14.1| Syngnathus acus | 42°12'50.78"N| 8°53'56.06"0|Hembra Ovada 40.3 46.5 | 9.1 |116| 27 | -16
109( 24-abr.-18| B 9 14.1| Syngnathus acus |[42°12'52.07"N| 8°53'56.17"0| Macho Prefiado D-E 40.1 49.6 13 [11.4]38.8|-15.2
110( 24-abr.-18| B 4.4 |14.1| Syngnathusacus |42°12'55.82"N| 8°54'10.78"0| Macho Prefiado I 35.1 47 19.8| 11.3| 58.7| -15.8
111| 24-abr.-18| B 7.5 14.1| Syngnathus acus |[42°12'50.32"N| 8°54'16.09"0| Macho Prefiado | 47 99.6 |15.9(12.3]47.2|-15.4
112 26-abr.-18| C 6.2 [14.1| Syngnathusacus | 42°13'30.96"N| 8°53'56.14"0| Macho Prefiado D-E 27.3 15.4 |23.4(12.2|70.7]|-16.1
113| 26-abr.-18| C 6.2 [14.1| Syngnathusacus |42°13'30.81"N| 8°53'56.15"0|Hembra Ovada 26.2 14.4 |17.7|11.5|52.4|-15.7
114| 26-abr.-18| C 6.2 |14.1 Syngnathusacus | 42°13'30.76"N| 8°53'55.99"0|Hembra Ovada 31.3 32.4 |(22.6|11.4]|66.5(-15.5
115| 26-abr.-18| C 6.2 |14.1 Syngnathusacus | 42°13'30.75"N| 8°53'56.25"0|Hembra Ovada 28.9 28.5 |[13.1|10.8(38.6|-15.4
116| 26-abr.-18| C 6.6 |14.1 Syngnathusacus | 42°13'30.10"N| 8°53'54.19"0|Hembra 22.3 6 13.2111.1(40.2|-15.9
117| 26-abr.-18| C 5.8 [14.1| Entelurus aequoreus | 42°13'30.82"N| 8°53'56.02"0|Hembra 31.8 11.3 |24.1|11.2|69.7|-15.6
118| 26-abr.-18| C 6.3 [14.1| Syngnathusacus | 42°13'30.83"N| 8°53'55.94"0| Macho Prefiado B 49.8 94.6 |13.3]| 12 | 39 |-15.1
119( 26-abr.-18| C 6.2 14.1| Syngnathus acus 42°13'30.75"N| 8°53'56.07"0|Hembra Ovada 30.2 18.2 |12.8|11.1|37.6|-15.5
120( 26-abr.-18| C 6.6 [14.1| Syngnathusacus | 42°13'29.64"N| 8°53'54.18"0|Hembra Ovada 36.8 33.8 |13.2|10.5| 40 |-16.4
121 26-abr.-18| A 8.3 14.1| Syngnathus acus 42°12'22.35"N| 8°54'24.51"0| Macho Prefiado D-E 39 41.2 [13.1]11.8|38.8(-15.7
122 26-abr.-18| A 8.3 14.1| Syngnathus acus 42°12'20.85"N| 8°54'24.79"0|Hembra Ovada 38.8 36.6 |[12.9(11.3]38.3|-15.4
123| 26-abr.-18| A 8.3 14.1| Syngnathus acus 42°12'21.16"N| 8°54'25.26"0| Macho Prefiado D-E 44.3 66.4 |13.8( 12 |40.8|-15.1
124 3-may.-18| B 10.5 |14.1| Syngnathus acus 42°12'49.74"N| 8°53'49.16"0|Hembra Ovada 37.4 32.3 |[12.9| 12 |38.5|-15.6
125 3-may.-18| B 3 14.1| Syngnathus acus | 42°12'50.58"N| 8°54'20.21"0| Macho Prefiado J 33.6 33.5 |13.3]11.3|39.5|-16.1
126| 3-may.-18| B 5 14.1| Syngnathus acus | 42°12'49.72"N| 8°54'19.22"0| Macho Prefiado [ 39 55.4 |[13.6]11.7|39.9(-15.2
127| 3-may.-18| B 5.3 [14.1| Syngnathusacus | 42°12'52.40"N| 8°54'14.18"0| Macho Prefiado [ 32.1 33.2 [13.6|11.4] 40 [-15.8
128| 3-may.-18| B 5.2 [14.1| Syngnathus acus | 42°12'52.97"N| 8°54'13.74"0| Macho Prefiado 31.2 20.5 |[13.2]10.7(38.7]|-15.9
129(15-may.-18| C 4.5 |14.0| Entelurus aequoreus | 42°13'30.87"N| 8°53'54.88"0|Hembra Ovada 43.5 18.4 |15.1|11.1|43.1|-15.4
130| 15-may.-18| C 5.2 |14.0( Syngnathusacus | 42°13'30.85"N| 8°53'55.37"0|Hembra Ovada 30.2 18.2 |13.7(11.8| 40 |-15.5
131|15-may.-18| C 5 14.0|1 Syngnathus acus | 42°13'30.71"N| 8°53'55.63"0| Macho Prefiado G 33.5 34 13.9]11.9(40.8|-15.4
132|15-may.-18| C 5.5 |14.0| Syngnathusacus | 42°13'30.51"N| 8°53'55.02"0| Macho Prefiado J 33.3 29.6 |13.5|11.4(39.4|-15.9
133[15-may.-18| C 4 14.0( Syngnathus acus | 42°13'30.89"N| 8°53'56.31"0|Hembra Ovada 42.2 458 |13.7|11.2|39.4|-15.3
134[15-may.-18| C 5 14.0( Syngnathus acus | 42°13'28.75"N| 8°53'59.54"0|Hembra Ovada 41.3 40.5 |13.4|11.5|39.3|-15.3
135(15-may.-18| C 4.5 |14.0( Syngnathusacus |42°13'30.52"N| 8°53'54.70"0| Macho Prefiado 41.4 455 |13.5| 12 |39.1| -15
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ID Fecha |Zona|Prof(m)| T2 Especie Longitud Latitud Sexo |Estado sexual [EDE| Talla(cm) | Peso(g) |%N|[6™N| %C | 6C
136]|15-may.-18| C 4.5 |14.0| Syngnathusacus | 42°13'30.44"N| 8°53'54.47"0|Hembra Ovada 31 21 13.3(10.9( 38.3|-15.3
137[15-may.-18| C 5.1 |14.0| Syngnathusacus | 42°13'30.25"N| 8°53'54.29"0|Hembra Ovada 41.1 44.9 13.8]| 11 [40.1|-15.2
138|15-may.-18| C 5.2 |14.0| Syngnathusacus | 42°13'30.76"N| 8°53'55.82"0| Macho Prefiado 43.5 55.4 13.9]|11.4| 41 |-15.6
139(15-may.-18[ A 2 14.0( Syngnathusacus | 42°12'16.63"N| 8°54'25.99"0| Macho Prefiado H 30 29.4 13.2]11.1|39.2|-15.9
140( 15-may.-18[ A 2 14.0( Syngnathusacus | 42°12'16.63"N| 8°54'25.99"0| Macho Prefiado G 32.8 25.9 13.3]11.6| 38.9(-16.1
141|15-may.-18[ A 7 14.0( Syngnathusacus | 42°12'26.95"N| 8°54'28.50"0 [Hembra Ovada 31.8 16.8 13.5| 12 [39.8(-15.8
1421 15-may.-18| A 2.9 [14.0( Syngnathusacus |42°12'20.13"N| 8°54'25.46"0|Hembra Ovada 32.7 21.3

143|15-may.-18[ A 5.1 [14.0( Syngnathusacus |42°12'26.56"N| 8°54'29.59"0|Hembra Ovada 41 36.4 13.7]11.6| 39.8-15.5
144[15-may.-18| A 6.8 |14.0| Syngnathusacus | 42°12'25.41"N| 8°54'26.32"0| Macho Prefiado H 31.3 20.7 13.4]111.5(39.9|-16.4
145(15-may.-18[ A 6.9 [14.0[ Syngnathusacus |42°12'24.32"N| 8°54'25.94"0|Hembra Ovada 38.4 28 13.6]11.5[39.6(-15.8
146[15-may.-18| A 3 14.0| Syngnathus acus | 42°12'20.81"N| 8°54'24.98"0| Macho Prefiado G 46.6 74.5 13.6|12.1(39.7| -14.9
1471 15-may.-18| A 3.1 |14.0[ Syngnathusacus |42°12'21.73"N| 8°54'26.09"0| Macho Prefiado 34 26.9 13.5(11.5(39.6|-16.2
148 15-may.-18| A 5.1 [14.0[ Syngnathusacus |42°12'26.63"N| 8°54'29.56"0| Macho Prefiado 25.9 11.8

149(15-may.-18[ A 6.8 |14.0| Syngnathus acus | 42°12'25.54"N| 8°54'26.41"0|Hembra Ovada 34 25.7 13.4]10.4 38.2(-15.3
150 12-jul.-18| C 6.5 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'29.63"N| 8°53'54.30"0|Hembra Ovada 40 54.1 12.6]|11.5(36.8| -14.7
151 12-jul.-18| C 6.7 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'28.95"N| 8°53'53.93"0| Macho Prefiado [D-E 40 43.3 13.1|11.4(38.9|-15.2
152 12-jul.-18| C 5.4 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'30.55"N| 8°53'55.77"0| Macho Prefiado D-E 45.3 75.6 14.5(11.5|42.8|-15.1
153 12-jul.-18| C 5.4 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'29.31"N| 8°53'58.34"0|Hembra 32.4 22.5 15 [10.6]|44.2]-15.1
154 12-jul.-18| C 6.7 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'29.08"N| 8°53'53.64"0|Hembra 22.4 6.7 13.7] 9.8 [40.1|-14.4
155 12-jul.-18| C 6.1 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'29.13"N| 8°53'54.03"0| Macho Prefiado [D-E 35.3 40.2 13.5| 11 [40.2|-15.3
156| 12-jul.-18| C 6.5 [18.8[ Syngnathusacus |42°13'29.73"N| 8°53'53.63"0| Macho Prefiado |D-E 39.7 58 13.3(10.9( 39 |-14.9
157 12-jul.-18| C 6.5 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'29.73"N| 8°53'53.63"0|Hembra 24 6.9 13.7] 9.4 [ 40.2| -15.1
158| 12-jul.-18| C 6.2 [18.8[ Syngnathusacus |42°13'29.33"N| 8°53'54.44"0|Hembra 24.9 10.3 13.8] 9.6 [40.6]-15.3
159 12-jul.-18| C 5.2 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'30.40"N| 8°53'55.22"0|Hembra 21.6 6.7 15.8] 9.8 [ 45.9]-15.2
160 12-jul.-18 C 4.4 |18.8| Syngnathusacus |42°13'29.83"N| 8°53'59.02"0| Macho Prefiado G 35 40.6

161| 12-jul.-18[ C 4.7 |18.8| Syngnathusacus |42°13'30.91"N| 8°53'55.14"0| Macho Prefiado |D-E 40.6 52.4 14.3110.9|42.6| -15
162| 12-jul.-18| C 6.2 |18.8 Entelurus aequoreus | 42°13'29.74"N| 8°53'53.88"0|Hembra 27.2 3.9 29.9| 8.8 |83.4|-17.1
163| 12-jul.-18| C 5.4 |18.8| Syngnathusacus | 42°13'30.76"N| 8°53'55.70"0| Macho Prefiado G 39.6 48.1 14.1(11.2]42.3|-15.2
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ID| Fecha |Zona|Prof(m)| T2 Especie Longitud Latitud Sexo |Estado sexual |EDE|Talla(cm)|Peso(g)| % N |6"°N| % C | 8C
164| 12-jul.-18| A 5.9 [18.8| Syngnathusacus | 42°12'19.09"N| 8°54'25.64"0[Hembra Ovada 34.6 29.7 |[12.7|10.8|37.2|-15.4
165 12-jul.-18| A 6.1 |[18.8| Syngnathusacus | 42°12'18.05"N| 8°54'25.83"0[Hembra Ovada 35.4 33.4 |13.9]|10.7|41.2|-145
166| 12-jul.-18| A 8.5 [18.8| Syngnathusacus | 42°12'20.43"N| 8°54'24.43"0|Hembra Ovada 35.1 28.4 ]13.3|10.5| 40 |-15.3
167| 12-jul.-18| A 5.2 |18.8| Syngnathusacus |42°12'16.91"N| 8°54'25.85"0|Hembra Ovada 39.7 54.5 |[13.6|11.5]|40.6|-15.2
168 18-jul.-18| B 11 |18.1| Syngnathusacus |42°12'50.85"N| 8°53'50.02"0| Macho Prefiado |D-E| 37.8 457 |[13.4]|11.3(39.6(-15.3
169| 18-jul.-18| B 5.9 |[18.1] Syngnathusacus | 42°12'50.96"N| 8°54'15.07"0| Macho Prefiado 44.5 72.3 [14.5|11.4|43.4]|-15.6
170| 18-jul.-18| B 5.6 |[18.1| Syngnathusacus | 42°12'55.65"N| 8°54'0.04"0 | Macho 33.9 28.2 ]113.9|10.6|41.2|-15.4
171| 18-jul.-18| B 5.1 [18.1] Syngnathusacus | 42°12'50.39"N| 8°54'16.40"0|Hembra Ovada 13.1|11.1| 39 [-14.9
172| 23-jul.-18| C 6.7 |[17.5| Syngnathusacus | 42°13'30.76"N| 8°53'55.41"0|Hembra Ovada 34.8 30.6 |13.9(10.5|41.4| -15
173 23-jul.-18| C 7.2 |17.5| Syngnathusacus | 42°13'29.20"N| 8°53'54.61"0|Hembra 23.2 8.1 |13.4|9.4|39.7|-15.3
174| 23-jul.-18| C 6.8 |[17.5| Syngnathusacus | 42°13'30.52"N| 8°53'54.99"0| Macho Prefiado |D-E 32.4 25.5 |[13.7|10.7]|40.5|-15.3
175| 23-jul.-18| C 5.9 |17.5| Syngnathusacus | 42°13'30.67"N| 8°53'54.72"0| Macho Prefiado D-E 41.2 46.8 |13.1(10.7|39.2 -15
176| 23-jul.-18| C 6.5 |[17.5| Syngnathusacus | 42°13'29.06"N| 8°53'59.57"0| Macho 36.9 39.1 |14.6]|11.1|43.3|-15.2
177| 23-jul.-18| C 6.7 |17.5| Syngnathusacus |42°13'28.20"N| 8°53'58.21"0|Hembra 22.3 6.8 16.2(10.2|47.7| -15
178| 23-jul.-18| C 6.5 |[17.5| Syngnathusacus | 42°13'29.27"N| 8°53'58.37"0[Hembra Ovada 42.7 52 13.5]|11.6( 40 [-14.7
179| 23-jul.-18| C 6.5 |[17.5| Syngnathusacus | 42°13'29.28"N| 8°53'59.69"0[Hembra 22.4 6.5 |13.3| 9.7 |39.5|-14.4
180( 23-jul.-18| C 6.6 |17.5| Syngnathusacus | 42°13'28.30"N| 8°53'58.92"0| Macho 35.2 30.3 |13.5|11.1|40.5|-15.3
181| 23-jul.-18| C 6.4 |[17.5| Syngnathusacus | 42°13'29.73"N| 8°53'58.99"0|Hembra 27.5 14.4 |[13.4] 9.8 [39.4]-15.3
182| 23-jul.-18| C 4 17.5| Syngnathus acus | 42°13'29.06"N| 8°53'58.96"0| Macho 37.1 34.7 |12.8]11.1|38.5(-15.5
183| 23-jul.-18| A 6.6 |[17.5| Syngnathusacus | 42°12'23.60"N| 8°54'25.93"0[Hembra 34.1 243 [13.4|10.8|39.4|-14.8
184| 23-jul.-18| A 6.5 |[17.5| Syngnathusacus | 42°12'20.50"N| 8°54'24.98"0[Hembra 35.1 29.1 ]13.4110.8|39.4|-14.8
185| 23-jul.-18| A 7.1 |17.5| Syngnathusacus | 42°12'23.08"N| 8°54'25.30"0|Hembra Ovada 46.5 73.6 |12.8|10.8|38.4|-14.6
186| 24-jul.-18| B 11.2 |17.4| Syngnathusacus |42°12'49.37"N| 8°53'49.62"0|Hembra Ovada 42 56.1 |13.2]|11.2|38.8|-14.7
187| 24-jul.-18| B 11.2 |17.4| Syngnathus acus | 42°12'49.35"N| 8°53'49.52"0|Hembra 38.2 35.2 [13.7|10.8]|40.5|-15.3
188| 24-jul.-18| B 10.6 |17.4| Syngnathusacus |[42°12'47.92"N| 8°53'50.95"0|Hembra 44.8 57.4 |[13.3|11.3]|39.2| -15
189| 24-jul.-18| B 4.6 |17.4| Syngnathusacus | 42°12'54.26"N| 8°54'13.09"0|Hembra 31.6 22.6 |[13.8|10.6]|40.3|-14.9
190( 11-dic.-18| C 5 14.2| Entelurus aequoreus | 42°13'30.81"N | 8°53'55.57"0|Hembra 44.2 189 [16.8]11.4(48.2|-14.3
191|11-dic.-18| C 6 14.2| Syngnathusacus | 42°13'29.79"N| 8°53'54.05"0|Hembra 32.3 23.2 |14.8| 11 |42.9]|-14.6
192| 12-jul.-18| A 7.3 |16.1| Syngnathusacus |42°12'19.09"N| 8°54'25.64"0|Hembra Ovada 37.2 32.3 |14.1(10.9|41.3(-14.7
193| 12-jul.-18| A 7.3 |16.0| Syngnathusacus | 42°12'18.05"N| 8°54'25.83"0[Hembra Ovada 37.3 32.1 [14.1110.9]|41.3|-14.7
194| 12-jul.-18| A 7.3 |16.0| Syngnathusacus | 42°12'20.43"N| 8°54'24.43"0[Hembra Ovada 37.4 32.0 |14.1110.9|41.4|-14.7
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Tabla 3. Relacién de signatidos reavistados en el Parque Nacional de las Islas Atlanticas. Se indica el
namero identificativo (ID) de cada ejemplar, fecha, zona de estudio, profundidad, especie, longitud y
latitud, sexo, estado sexual, estadio o desarrollo de los embriones (EDE), talla y peso.

1D Fecha |Zona|Prof(m)| T2 Especie Longitud Latitud Sexo |Estado sexual |EDE|Talla (cm)|Peso (g)
65b [3-may.-18| B 3 14,1| Syngnathus acus | 42°12'50.42"N| 8°54'16.94"0 |Hembra Ovada 37,3 40,2
93b | 12-jul.-18| C 5,2 18,8| Syngnathus acus | 42°13'29.77"N| 8°53'58.68"0| Macho Prefiado D-E 41,5 59,5
115b| 12-jul.-18] C 5,7 |18,8| Syngnathus acus | 42°13'29.99"N| 8°53'54.26"0|Hembra Ovada 34,3 36,3
114b| 12-jul.-18| C 5,2 |18,8| Syngnathus acus | 42°13'29.77"N| 8°53'58.68"0 |Hembra Ovada 35,9 34,4
135b| 12-jul.-18| C 4,3 |18,8| Syngnathus acus | 42°13'29.37"N| 8°53'59.57"0| Macho Prefiado 41,5 54,9
127b| 18-jul.-18| B 9,2 |18,1| Syngnathus acus | 42°12'53.89"N| 8°53'50.80"0| Macho Prefiado D-E 33,9 35,7
163b| 23-jul.-18| C 6,8 |17,5| Syngnathus acus | 42°13'30.87"N| 8°53'55.81"0| Macho Prefiado D-E

133b| 23-jul.-18] C 6,4 |17,5| Syngnathus acus | 42°13'30.80"N| 8°53'55.08"0 |Hembra Ovada
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Tabla 4. OTUS identificados en los muestreos de 2018 en el Parque Nacional de las Islas Cies.

ARTROPODOS

CRUSTACEOS

Cirripedos

| Balanos |

F. Balanidae

Maxilépodos

Copépodos

0. Harpacticoida

Malacostraceos

Caprélidos

Caprella acanthifera

Caprella equilibra

Caprella linearis

Phtisica marina

Pseudoprotella phasma

Anfipodos

Gammaridos

Amphilochus manudens

Apherusa spp.

Iphimedia minuta

Corophium spp.

Hyperia galba

Otros

Talitridos

Pereionotus testudo

Carideos

Hippolyte varians

Decapodos

Otros

Achaeus cranchii

F. Majidae

Pisa tetraodon

Galathea spp.

Macropodia deflexa

Pilumnus hirtellus

Porcellana platycheles

Pisidia longicornis

Xaiva biguttata

Paguridae

Is6podos

Anthura gracilis

Astacilla longicornis

Astacilla damnoniensis

Cymodoce truncata

Dynamene bidentata

Eurydice pulchra

Idotea balthica

Stenosoma acuminatum

Stenosoma lancifer

Cumaceos

Tanaidacea

Misidos

Siriella armata

QUELICERADOS

Picnogodnidos

Achelia echinata

Endeis spp.

MOLUSCOS

Heterobranquios

Aplysia punctata

Doto fragilis

Elysia spp.

F. Polyceridae

Goniodoris spp.

Omalogyra atomus

Onchidoris spp.

Otros

Gasterépodos

Caenogasterépodos

Ariadnaria borealis

Bittium reticulatum

Buccinum undatum

Cerithiopsis tubercularis

Lacuna parva

Marshallora adversa

Ocinebrina aciculata

Peringia ulvae

Skeneopsis planorbis

Tritia spp.

Urosalpinx cinerea

Vetigasterépodos

Calliostoma zizyphinum

Gibbula spp.

Jujubinus spp.

Tricolia pullus

Vitreolina philippi

Patelogasterépodos

F. Patellidae

Gasteropodos sin ident

Bivalvos

F. Mytilidae

Musculus costulatus

Otros Mitilidos

Irus irus

Otros

Poliplacéforos
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Eurysyllis tuberculata

F. Hesionidae

F. Nereididae

F. Polynoidae

ANELIDOS Poliquetos F. Sabellidae

F. Serpulidae

Notophyllum foliosum

Protula tubularia

Syllis prolifera

Anoplos 0. Heteronemertea

- m
NEMERTINOS Oerstedia dorsalis

Enoplos Tetrastemma herouardi

Otros

Cycloporus papillosus

PLATELMINTOS Rabditéforos Trepaxonematos Policladidos
Stylochoplana maculata

Antozoos 0. Actiniaria
CNIDARIOS

Hidrozoos

BRIOZOOS

Otros

Asteroideos Asterias rubens

Asterina gibbosa

Amphipholis squamata

Amphiura chiajei

EQUINODERMOS Ofiuroideos
a Ophiothrix fragilis

Ophioderma longicauda

Equinoideos Paracentrotus lividus

Holoturias Aslia lefevrei

Crinoideo Antedon bifida

CORDADOS Actinopterigios Apletodon dentatus

Teleésteos

Tabla 5. Unidades Taxonémicas Operativas (OTUS) seleccionadas agrupadas en taxones y
presencia/ausencia en las zonas y estaciones contempladas.

[OTUS | Presencia/Ausencia

Primavera Verano  Otofio

A B C A B A B
Copepoda Orden Harpacticoida X X X X

Caprella acanthifera X

X X X 0O

Caprella linearis
. Amphilochus manudens
Amphipoda
Apherusa spp.

Corophium spp.

X X X X X

Otros Gammaridos

X X X X X X

X X X X X
X X X X X X X X X X

X X X X X

Hippolyte varians

X X X X X X X X X
X X X X X X X X

X

Decapoda Porcellana platychelles

Pisidia longicornis

X

Cymodoce truncata
Isopoda
Dynamene bidentata

X X X X
X

Mysidacea Siriella armata

X X X X

Pycnogonida Endeis spp.
Doto fragilis

Elysia spp.

X X X X X X X X X X X X X X X X X 0O

Gastropoda Bittium reticulatum

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

Peringia ulvae

X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X

Calliostoma zizyphinum
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Tabla 6. Factores de conversién utilizados para los valores de "N, **C y C/N en cada OTUS. En

Bivalvia

Polychaeta
Platyhelminthes
Ophiuroidea

Holothuroidea

Tricolia pullus
musculus costulatus
Familia mytilidae
Irus irus

Familia nereididae

Familia Polynoidae

X X X X X X

Stylochoplana maculata

Amphipholis squamata

Ophiotrix fragilis

Aslia lefevrei

X
X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X X

X X

X X X X X X X X X X

algunos casos no se encontraron diferencias para los tratamientos (-); en otros, por falta de muestra, no se
obtuvieron resultados (--).

Grupo taxonémico 5N s5C C/N
Bivalvos - 0,96 0,89
Gasterépodos 0,98 1,02 0,87
Elysia spp - - -

Heterobranquios - 0,90 -

Maxilépodos 0,93 - 0,95
Anfipodos 0,91 - 1,06
Carideos - - 1,06
Otros decapodos - 1,19 0,60
Isépodos 1,07 1,46 0,62
Misidos - - 1,06
Picnogonidos 1,10 - 0,62
Platelmintos - - -

Ofiuroideos - 2,63 0,36
Poliquetos - - -

Holoturoideos

Tabla 7. ANOVA de los factores estacion y zona con respecto a la talla (cm) y el peso (g) en la especie S.
acus. SC, suma de cuadrados; gl, grados de libertad; MC, medias de cuadrados; P, p valor. Para resaltar la
significancia se incluyen tres cifras decimales.

sC gl MC F P
TALLA (cm)
EFECTOS. PRINCIPALES
Estacion 53 2 26,27 0,601 0,551
Zona 204 2 101,98 2,333 0,104
INTERACCION
Estacién*Zona 59 3 19,78 0,453 0,716
Error 3234 74 43,71
PESO (g)
EFECTOS. PRINCIPALES
Estacion 559 2 279,5 0,720 0,490
Zona 1947 2 973,5 2,507 0,089
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INTERACCION
Estacion*Zona 332 2 110,8 0,285 0,836
Error 28740 74 388,4

Tabla 8. ANOVA de los factores grupo trofico, estacion y zona para los valores isotopicos de 8°N y
8*C. SC, suma de cuadrados; gl, grados de libertad; MC, medias de cuadrados; P, p valor. Para resaltar la
significancia se incluyen tres cifras decimales.

SC gl MC F P
3N
EFECTOS. PRINCIPALES
Grupo Trofico 274,57 6 45,76 62,71 <0,0001***
Estacion 14,81 2 7,41 10,15 <0,0001***
Zona 0,73 2 0,36 0,50 0,608
INTERACCION
Grupo Trofico*estacion 6,02 12 0,50 0,69 0,762
Grupo Trofico*Zona 7,65 12 0,64 0,87 0,574
Zona*Estacion 1,28 4 0,32 0,44 0,780
Grupo trofico*Zona*Estacion 9,55 24 0,40 0,55 0,959
Error 117,49 161 0,73

Tabla 9. ANOVA del factor especie para los valores isotopicos de §°N y §"3C. SC, suma de cuadrados;
gl, grados de libertad; MC, medias de cuadrados; P, p valor. Para resaltar la significancia se incluyen tres
cifras decimales.

SC gl MC F P
3N
EFECTOS. PRINCIPALES
Especie 0,89 1 0,887 1,954 0,166
stc
EFECT. PRINCIPALES
Especie 0,369 1 0,369 1,368 0,246
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Tabla 10. ANOVA de los factores estacion, zona, sexo y madurez sexual para los valores isotopicos de
8N y 8"C en la especie S. acus. SC, suma de cuadrados; gl, grados de libertad; MC, medias de

cuadrados; P, p valor.

sC al MC F P
"N
EFECT. PRINCIPALES
Estacion 10,518 2 5,254 18,327 <0.0001"""
Zona 1,275 2 0,637 2,224 0,116
Sexo 4,958 1 4,958 17,963 <0.0001""
Madurez sexual 6,628 1 6,628 24,013 <0.0001""
INTERACCION
Estacién*Zona 0,313 3 0,114 0,363 0,780
Error 20,640 72 0,287
Sexo*Madurez sexual 0,174 1 0,174 0,631 0,43
Error 20,976 76 0,276
81C
EFECT. PRINCIPALES
Estacion 8,944 2 4,472 36,44 <0.0001""
Zona 0,073 2 0,036 0,297 0,744
Sexo 2,019 1 2,019 10,713 0,002
Madurez sexual 1,626 1 1,626 8,626 0,004”
INTERACCION
Estacién*Zona 0,287 3 0,096 0,780 0,509
Error 8,836 72 0,123
Sexo*Madurez sexual 0,173 1 0,173 0,916 0,342
Error 14,323 76 0,189
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Fondo de coralinaceas y
Codium spp.

Codium spp. y Laminaria
ochroleuca

Cystoseira baccatta y
Asparagopsis armata

Fondo de coralinaceas y
Chondracantus acicularis y
Padina pavdnica

Fondos de Codium spp.

Falkenbergia rufolanosa

Figura 1. Principales especies de macroalgas que conforman las comunidades del estudio. Fuente:

Proyecto Hippoparques.
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Figura 2. Talla de ejemplares de S. acus capturados en 2018 segun la zona de muestreo y la estacion.
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Figura 3. Distribucion de tallas por fechas para S. acus segln el sexo y el estado sexual.
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Figura 4. Medias y desviaciones tipicas de los perfiles isotépicos de §'°N (izquierda) y de §**C (derecha)
de Syngnathus acus en funcion de la estacion.
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Figura 5. Valores medios de 5"°N y de 8'°C de los diferentes taxones estudiados distribuidos por nivel

tréfico.
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1. Metodologia de analisis del sedimento.

En primer lugar, para todas las muestras, se elimind la materia organica, utilizando
perdxido de hidrogeno al 30% durante varios dias, las sales y otros restos se eliminaron
con un lavado posterior de agua destilada. Se utilizd un conductivimetro para
comprobar el lavado de cloruros. La mayoria de las muestras, correspondientes a
sedimentos més arenosos y que no alcanzaban el 5% de su contenido en fango, fueron
secadas en estufa a 50°C, tras lo cual se realiz6 un tamizado por via seca, con tamices
de 13 tamanos de luz de malla (entre 4 mm y 63 um, en intervalos de tamafio cada 1/2
@). La distribucion granulométrica resultante fue tratada con el programa GRADISTAT
(Blott, 2010), con el que se obtuvieron los pardmetros estadisticos granulométricos. Por
otro lado, las muestras con porcentaje en fango claramente superior al 5% se
introdujeron en botes con 250 cc de agua destilada y 10 ml de dispersante
(hexametafosfato sédico), en agitacion continuada durante 3h. Posteriormente, se separd
por via himeda la fraccion superior de 63 um, con la que se realizd6 el mismo
procedimiento descrito para las muestras mas arenosas. La fraccion menor de 63 pum se
introdujo en una probeta enrasada a 1L, tomandose alicuotas de 20 ml a distintos
tiempos (t= 0’ y t= 123”) que se depositaron en crisoles y se secaron para la obtencion
del peso de la fraccion de fango total, arcilla y limo. Para poder determinar el
componente bioclastico (principalmente carbonato célcico) se realizaron calcimetrias de
todas las muestras en la fraccion inferior a 2 mm, la fraccién superior a 2 mm,
constituida principalmente por restos de conchas de bivalvos y gasteropodos, se observo

a la lupa para poder identificar los contituyentes biogénicos de esta fraccion.
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