S5a> UNIVERSITAT (/A
47| POLITECNICA 'J

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Politécnica Superior de Gandia

Abundancia de Hippocampus spp. en estructuras arificiales
y en praderas de Cymodocea nodosa

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Evaluacion y Seguimiento Ambiental de
Ecosistemas Marinos y Costeros

AUTOR/A: Toran Barreres, Carles
Tutor/a: Rodilla Alama, Miguel

CURSO ACADEMICO: 2021/2022



RESUMEN

Actualmente, la gran mayoria de las especies de caballitos de mar (Hippocampus spp) se
encuentran amenazadas a nivel mundial por eventos naturales o impactos antropogénicos que
causan la degradacién o bajo desarrollo de su habitat natural, por lo que se ven obligados a
ocupar otros sitios como los elementos creados por el ser humano. Dicho esto, mediante censos
visuales de transectos lineales con buceo SCUBA, el presente estudio pretende analizar el efecto
atractor de las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia
comparando la abundancia de Hippocampus spp en diferentes habitats y la de dos especies
presentes en estas estructuras, ademas de examinar cuales son los factores que determinan el
asentamiento de estos animales en dichas estructuras. Los resultados mostraron que el habitat
artificial tiene una gran capacidad de atraccidn sobre Hippocampus spp, pero no para una de las
dos especies en concreto; ademas se determina que su asentamiento en estas estructuras no se
basa solamente en la preferencia por los puntos de sujecion. Se discuten las posibles causas de
estos resultados, pero se concluye que estos habitats artificiales proporcionan una serie de
beneficios que los naturales no pueden ofrecer debido a su bajo estado de desarrollo.

Palabras clave: “Estructura artificial”; “Cymodocea nodosa”; “Caballitos de mar”; “Hippocampus
hippocampus”; “Hippocampus guttulatus”

ABSTRACT

Currently, the great majority of seahorse species (Hippocampus spp) are threatened globally due
to natural events or anthropogenic impacts that cause the degradation or poor development of
their natural habitat, consequently they are forced to occupy other places such as the structures
created by humans. By means of underwater visual censuses with linear transects, the present
study aims to analyse the attractor effect of the artificial structures anchored by the Gandia
Fishermen's Association by comparing the abundance of Hippocampus spp in different habitats
and that of two species present in these structures; moreover, this study has the purpose of
examining the factors that determine the colonization of these animals in such structures. The
results revealed that the artificial habitat has a great capacity to attract Hippocampus spp, but
not for one of the two species in particular; in addition, it is determined that colonization in
these structures is not only based on the preference for the attachment points. The possible
causes of these results are discussed, but it is concluded that these artificial habitats provide
several benefits that natural habitats cannot offer due to their low state of development.

Keywords: “Artificial structure”; "Cymodocea nodosa"; "Seahorses"; “Hippocampus
hippocampus”; “Hippocampus guttulatus”
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1. INTRODUCCION

Los caballitos de mar (Hippocampus spp) son peces teledsteos marinos pertenecientes a la
familia Syngnathidae, la cual incluye también a los peces pipa y a los dragones de mar (Zhang et
al., 2017). Segun la evidencia morfoldgica, genética y de comportamiento, existen 48 especies
pertenecientes a este género que varian de entre 1.5 a 35.5 cm de tamario (Vincent et al., 2011),
pero estos animales se caracterizan (principalmente) por tener una cabeza similar a la de los
caballos (de ahi su nombre) con un hocico de longitud variable segun la especie, el cuerpo
segmentado en anillos 6seos y una cola prensil (Zhang et al., 2017). Otras caracteristicas son que
presentan una aleta dorsal, dos pequefias aletas pectorales, una aleta anal reducida y carecen
de las aletas pélvicas y caudales; por lo que su movimiento se basa en la propulsién por medio
de la aleta dorsal y usan las aletas pectorales para dirigir la trayectoria (Zhang et al., 2017)
(Figura1.1).
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Figura 1.1. Imagen modificada del trabajo de Choo y Liew (2006) donde se muestran algunas de las
caracteristicas morfoldgicas generales para Hippocampus spp descritas en el texto.

Los caballitos de mar evitan a los depredadores a través del camuflaje y consumen presas vivas
y mdviles, generalmente, de pequefio tamafo porque no poseen dientes, entonces succionan
los alimentos a través del hocico (Foster y Vincent, 2004; Zhang et al., 2017). Son depredadores
visuales, por lo que son mas activos durante las horas diurnas al depender de la vista para
alimentarse (Foster y Vincent, 2004); sus ojos se mueven independientemente permitiéndoles,
asi, maximizar el area de busqueda. Ademas, son depredadores de emboscada, es decir, esperan
camuflados y aferrados mediante su cola prensil a algiin elemento de sujecién (debido a su baja
capacidad de natacién y flexibilidad limitada por los anillos éseos) y realizan un ataque rapido
para superar la capacidad de escape de la presa (Foster y Vincent, 2004; Garcia et al., 2012;
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Valladares et al., 2017; Zhang et al., 2017; Ape et al., 2019); no obstante, también son capaces
de adoptar una estrategia de alimentacién activa buscando presas en la columna de agua,
sedimentos o entre la vegetacion; donde la técnica de depredacién se basa en conseguir
acercarse a la presa a una distancia éptima para realizar la succién a través del hocico (Foster y
Vincent, 2004; Ape et al., 2019). La dieta de los caballitos de mar se basa en el consumo de
pequefios crustaceos, siendo Amphipoda, Decapoda, Isopoda y Calanoida los taxones
dominantes entre sus presas (Foster y Vincent, 2004; Kitsos et al., 2008; Garcia et al., 2012;
Segade et al., 2015; Yip et al., 2015; Lazic et al., 2021); sin embargo, también se han descrito
otras presas en sus contenidos intestinales como moluscos, larvas de peces o poliquetos, entre
otros (Woods, 2002; Foster y Vincent, 2004; Garcia et al., 2012). Entonces se sugiere que los
taxones de crustdceos dominantes en la dieta de Hippocampus spp y la capacidad de depredar
otros organismos depende de su abundancia y disponibilidad en el ecosistema (Tipton y Bell,
1988; da Costa Castro et al., 2008; Storero y Gonzélez, 2008), ademas del grado de complejidad
del habitat o la disponibilidad de estructuras para su sujecidn (Curtis y Vincent, 2005; Ape et al.,
2019).

Otra caracteristica de los caballitos de mar que, junto con las otras especies de la familia
Syngnathidae, los hace Unicos dentro del reino animal es la inversiéon de los roles sexuales
durante la fase de reproduccién tipicamente conocida en otras especies animales, es decir, la
fertilizacidn de los ovocitos y su posterior gestacidn tiene lugar en la bolsa de cria de los machos,
el cual les proporciona alimentos, oxigeno y proteccion (Linton y Soloff, 1964; Teixeira y Musick,
2001; Zhang et al., 2017) (Figura 1.2); mientras que las hembras no realizan ninguna funcién en
el cuidado parental (Teixeira y Musick, 2001). Tras un periodo de 8 a 20 dias de incubacion, la
bolsa de cria se abre y se liberan los caballitos de mar juveniles (Zhang et al., 2017). Ademas, se
ha documentado la produccién de sefiales acusticas, denominadas clics, durante la fase del
cortejo que también se produce durante la alimentacidn, pero con diferentes frecuencias
(Oliveira et al., 2014).
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Figura 1.2. Imagen modificada del trabajo presentado por Dudley et al. (2022) donde se destaca la
presencia de la bolsa de cria en los caballitos de mar machos y su ausencia en las hembras.



Las poblaciones de caballitos de mar se encuentran amenazadas a escala global, hasta tal punto
que se clasifican catorce especies como “vulnerables” o “en peligro” (Simpson et al., 2019;
Simpson et al., 2020), por la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN,
2022), mientras que del resto de especies no se disponen datos suficientes para evaluar su
estado (Gurkan et al., 2011; Otero-Ferrer et al., 2015; Claassens y Harasti, 2020). La situacion
detallada de Hippocampus spp viene dada por sus caracteristicas bioldgicas sumadas a los
efectos antropogénicos. Biolégicamente se caracterizan por presentar areas de distribucion
dispersas al ser fieles al sitio una vez reclutados, baja capacidad de natacién, rangos de hogar
pequeios, baja densidad de las poblaciones, bajas fecundidades y dominar la monogamia en la
gran mayoria de las especies (Foster y Vincent, 2004; Gristina et al., 2017), entonces esto
provoca que sean vulnerables a impactos de los seres humanos que causan la degradacién de
sus habitats, a la pesca incidental y a la sobrepesca para su exhibicién en acuarios o para su
comercio como curiosidades y medicinas orientales (Vincent, 1996; Foster y Vincent, 2004;
Koldewey y Martin-Smith, 2010; Claassens et al., 2018; Simpson et al., 2020; Koning y Hoeksema,
2021); especialmente debido a la pesca con arrastre, ya que aparte de tener un impacto directo
sobre las poblaciones locales de caballitos de mar también provoca indirectamente la
destruccidn de su habitat (Curtis et al., 2007; Gristina et al., 2015). Ante esta situacidn, en 2004,
se reguld internacionalmente su comercio en el Apéndice Il de la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), siendo los primeros
peces dseos marinos considerados (CITES, 2005; S. Foster et al., 2016; Correia et al., 2018;
Koning y Hoeksema, 2021).

Las poblaciones de caballitos de mar se encuentran, principalmente, en ambientes costeros
poco profundos, los cuales estdn expuestos a la frecuente presion antrépica y urbanizacién que
amenaza la supervivencia de los habitats naturales donde se ubican estas poblaciones (Bell et
al., 2003; Foster y Vincent, 2004; Scales, 2010; Vincent et al., 2011; Choi et al., 2012; Correia et
al., 2020), es por eso (tal como se ha comentado anteriormente) que algunas especies se
encuentran catalogadas como “en peligro” por la IUCN. En la naturaleza se pueden encontrar
variedad de habitats en los que se asientan las poblaciones de caballitos de mar como
macroalgas, esponjas, arrecifes de coral, praderas de fanerégamas o incluso manglares (Bell et
al., 2003; Olden et al., 2007; Rosa et al., 2007; Clynick, 2008; Simpson et al., 2019); siendo las
praderas de fanerégamas y los manglares los hdabitats con mayor y menor numero de
avistamientos de estos organismos respectivamente (Foster y Vincent, 2004). Todos estos
habitats son fundamentales para permitir el correcto desarrollo de los caballitos de mar debido
a su morfologia particular, ya que aparte de servir como refugio frente a los depredadores con
su camuflaje también les proporcionan puntos donde agarrarse (mediante su cola prensil) para
alimentarse y descansar (James y Heck, 1994; Foster y Vincent, 2004; Qin et al., 2014)(Figura
1.3).
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Figura 1.3. Ejemplares de caballitos de mar camuflados y aferrados a una pradera de Cymodocea nodosa (Fuente:
https://marmenormarmayor.es/).
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Hippocampus spp se distribuyen alrededor de los habitats costeros poco profundos de aguas
templadas y tropicales desde 502 norte a 502 sur de latitud, con la mayor diversidad de especies
entre la zona Indo-pacifica (Foster y Vincent, 2004). A pesar de la amplia distribucién de estos
animalesy su gran diversidad en la zona Indo-pacifica, tan solo se pueden encontrar dos especies
en el mar Mediterraneo, Hippocampus hippocampus e Hippocampus guttulatus. El caballito de
mar de hocico corto (H. hippocampus) y el caballito de mar de hocico largo (H. guttulatus) son
las dos especies que habitan en el Mediterraneo y el Atlantico nororiental, siendo las praderas
de fanerégamas y los lechos de algas sus habitats naturales (Woodall et al., 2011; Correia et al.,
2020; Pierri, Cardone, et al., 2021; Pierri et al., 2021; Pierri et al., 2022). Al igual que el resto,
ambas especies estan amenazadas por la degradacién de sus habitats, la pesca incidental y la
sobrepesca (Salin et al., 2005; Olden et al., 2007; Vincent et al., 2011), por tanto, nivel global
también se encuentran en el Apéndice Il de la CITES y en la Lista Roja de la UICN evaluadas como
“datos insuficientes”, pero en el mar Mediterrdneo han sido reevaluadas como “casi
amenazadas” (Correia et al., 2020; Pierri, Cardone, et al., 2021; IUCN, 2022). Los caballitos de
mar pueden mostrar preferencias de habitat segun la especie (Gristina et al., 2015) y, es que,
como el resto de las especies de caballitos de mar estdn presentes en ambientes costeros, pero
generalmente estas dos especies se suelen avistar en habitats de diferente complejidad. Por lo
comun, H. guttulatus se asocia tanto con habitats uniformes como mas complejos, mientras que
H. hippocampus estd presente en habitats de baja complejidad; es decir, generalmente, H.
hippocampus esta presente en dreas con vegetaciones menos densas y evita sujetarse alli donde
la fauna o flora es densa, mientras que H. guttulatus habita dreas con mayor complejidad del
sustrato y presenta una menor discriminacién a la hora de elegir el sitio de sujecién (Foster y
Vincent, 2004; Curtis y Vincent, 2005; Faleiro et al., 2008; Correia et al., 2015; Gristina et al.,
2015; Correia et al., 2018).

H. hippocampus se distribuye a lo largo de las costas del océano Atlantico nororiental (desde el
Reino Unido hasta Africa occidental) y por todo el mar Mediterraneo (Woodall et al., 2011).
Presenta las caracteristicas bioldgicas y morfolédgicas bdsicas mencionadas anteriormente para
Hippocampus spp. A simple vista se puede confundir con H. guttulatus, pero presenta unos
rasgos morfoldgicos que lo hace distinguible. Uno de estos rasgos es una sefia de identidad
propia y diferenciadora (la cual da lugar a su nombre comun), ya que presenta un hocico corto
en comparacién de otras especies (por eso se le llama caballito de mar de hocico corto) y, a
diferencia de H. guttulatus, presenta pocos o ningun filamento a lo largo del cuerpo (Lourie et
al., 1999) (Figura 1.4). Este Ultimo rasgo se ha publicado que esta relacionado con la forma de
vida de especie; ya que, como se ha explicado anteriormente, esta especie se encuentra en
habitats de menor complejidad, por lo que una menor presencia o ausencia de estos filamentos
sugiere que H. hippocampus depende menos de la flora o estructuras filamentosas para su
camuflaje o cripsis (Curtis y Vincent, 2005). Sin embargo, esto es contrastado con mas variedad
de coloracién para conseguir un mayor camuflaje con el ambiente, es decir, seglin las
condiciones del ambiente puede variar de color (desde marrdn a naranja o negro) con el objetivo
de camuflarse (Lourie et al., 1999; Curtis y Vincent, 2005).



Figura 1.4. Se muestra un ejemplar de H. hippocampus donde se pueden observar las caracteristicas morfoldgicas
descritas en el texto.

Al igual que H. hippocampus, H. guttulatus también presenta las caracteristicas bioldgicas y
morfoldgicas bdsicas mencionadas anteriormente para las demds especies de caballitos de mar.
Sin embargo, sus rasgos morfoldgicos que lo hacen distinguible es que tiene un hocico largo (de
ahi su nombre comun de caballito de mar de hocico largo) y la presencia de filamentos a lo largo
de todo el cuerpo (Lourie et al., 1999) (Figura 1.5), que sumado a una coloracién entre amarillo-
verdoso o marrdn, sugiere que esta especie se encuentra en ambientes de mayor complejidad
(tal como se ha descrito anteriormente) y depende mas de la vegetacién o las estructuras para
camuflarse (Curtis y Vincent, 2005). Al igual que H. hippocampus se encuentra distribuida entre
el océano Atlantico oriental y el mar Mediterraneo, desde la costa norteafricana hasta las Islas
Shetland (Gristina et al., 2017).

Figura 1.5. Se muestra un ejemplar de H. guttulatus donde se pueden observar las caracteristicas morfoldgicas
descritas en el texto.

Estas especies se asocian, principalmente, con los habitats de praderas de fanerégamas porque
les proporcionan puntos de apoyo, alimento y proteccién al poder camuflarse con el ambiente
(Foster y Vincent, 2004; Curtis y Vincent, 2005). Sin embargo, son especies que se encuentran a
poca profundidad por lo que sus habitats estan bastante expuestos a perturbaciones (tanto
naturales como provocadas por el ser humano) que han causado su degradacién a lo largo de
los afios; entonces, con sus caracteristicas biolégicas, ambas especies son muy sensibles a la
destruccién de sus habitats (Foster y Vincent, 2004; Gristina et al., 2017). Esto se agrava en el
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mar Mediterraneo, donde las praderas de fanerdgamas estan en claro declive (Calizza et al.,
2013; Tuya et al., 2014).

Durante las ultimas décadas, se ha podido observar que un porcentaje cada vez mayor de la
poblacién mundial se ha asentado en las ciudades costeras (Creel, 2003), entonces una
consecuencia directa de este fenémeno es la urbanizacién de la costa y el aumento de impactos
y la modificacion de los habitats marinos naturales (Nicholls y Small, 2002; Bulleri y Chapman,
2010; Claassens, 2016) que provoca la disminucidn significativa de la poblacién de especies que
los habitan (Gibson et al., 2007; "Waycott et al., 2009; Correia et al., 2015), como son los
caballitos de mar tal como se ha explicado a lo largo de este apartado. Estos impactos
antropogénicos (sumados a eventos naturales que pueden suceder) alteran las condiciones del
habitat de Hippocampus spp, ya que reducen la disponibilidad de presas y soportes naturales
disponibles, los cuales son esenciales para el asentamiento de estas especies (Correia et al.,
2013; Cunha et al., 2013; Correia et al., 2015; Correia et al., 2018). Entonces el principal reto al
gue se enfrenta la comunidad cientifica es conseguir conservar estas especies a pesar de las
constantes presiones sobre el medio ambiente (Claassens et al., 2018). Son varias las actividades
realizadas por el ser humano que se pueden mencionar que causan una degradacién de los
habitats naturales y, con ello, provocan una inevitable reduccién de la densidad y distribucion
de las poblaciones de Hippocampus spp. Entre estas actividades encontramos la urbanizacién
masiva, la contaminacion, el fondeo, el dragado o el desarrollo del snorkel y buceo SCUBA (di
Franco et al., 2011; Correia et al., 2013; Cunha et al., 2013; Gristina et al., 2015; Simpson et al.,
2019), entre otros; sin embargo, aquellas que causan un mayor impacto al instante son las artes
de pesca destructivas como la pesca de arrastre. Se ha informado que esta practica altera la
estructura de la poblacidn de caballitos de mar al afectar a las cohortes, reducir la reproduccion
y matar individuos por su pesca incidental (Baum et al., 2003); ademas, provoca la destruccién
del habitat y, por consiguiente, la reduccidn de la complejidad estructural del bentos (Collie et
al., 2000; Baum et al., 2003).

Las praderas de fanerégamas son ecosistemas altamente productivos que proporcionan un
habitat importante para una gran variedad de especies de peces e invertebrados, reconfiguran
el flujo de agua, influyen en el ciclo de nutrientes y proporcionan una mayor estabilidad de los
sedimentos (Hughes et al., 2009). Estos son los habitats naturales preferencialmente elegidos
por los caballitos de mar porque sus caracteristicas estructurales les sirven como refugio de los
depredadores al camuflarse y de las corrientes al disponer de puntos de sujecidn para descansar
y alimentarse (James y Heck, 1994; Lee et al., 2001; Foster y Vincent, 2004; Qin et al., 2014).
Ademads, son habitats productivos que les aportan una mayor disponibilidad de pequeios
crustaceos (recurso alimenticio principal de Hippocampus spp) porque la diversidad vy
abundancia de especies es mayor que en aquellos habitats circundantes sin vegetacion, ya que
sus estructuras fisicas pueden ser utilizadas como espacio vital (Heck et al., 1989; Edgar et al.,
1994; Lee et al., 2001; Foster y Vincent, 2004). Es decir, una mayor complejidad del habitat se
relaciona con una mayor diversidad y abundancia de organismos marinos y esta complejidad
puede ser proporcionada por la vegetacion de las praderas de fanerdgamas (Silvertown, 2004).

El problema, tal como se ha mencionado anteriormente, es que los principales habitats donde
se sitlan Hippocampus spp han sufrido una regresion significativa en los ultimos afios,
principalmente a causa del impacto producido por el ser humano, provocando que muchas
especies experimenten disminuciones de sus poblaciones (Orth et al., 2006; Clynick, 2008;
Claassens et al., 2018;). La destruccion de las praderas de fanerégamas da lugar a fondos sin
vegetacidn y la estructura del habitat es una de las caracteristicas principales para determinar
la distribucion de los caballitos de mar debido a la dependencia de estos animales a los puntos
de anclaje y a mantenerse camuflados (Vincent et al., 2005). No obstante, se han reportado
casos de especies amenazadas que buscan refugio en estructuras artificiales alli donde su habitat
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natural ha sufrido una importante regresién (Garcia-GoMez et al., 2011; Claassens et al., 2018),
por lo que existe la posibilidad de que estos habitats artificiales se utilicen como mecanismos
para la conservacion de especies amenazadas (Garcia-Gomez et al., 2015; Simpson et al., 2019).
Las estructuras artificiales pueden ser utilizadas especialmente para la conservacion de
caballitos de mar, ya que se conocen casos en los que estos animales habitan las estructuras
cuando estan disponibles por proporcionarles un habitat nuevo donde alimentarse y
reproducirse (Clynick, 2008; Correia et al., 2013; Correia et al., 2015; Claassens et al., 2018;
Simpson et al., 2019: Simpson et al., 2020). Entonces, ante la ausencia de vegetacién, se debe
conseguir simular los habitats naturales con diferentes estructuras que permitan su
asentamiento y para conseguirlo se han llevado a cabo construcciones con diferentes materiales
(Lee et al., 2001; Sirota y Hovel, 2006; Vega Fernandez et al., 2009). Por tanto, el uso de anclajes
artificiales es una herramienta potencial para aumentar la complejidad del habitat al incorporar
una nueva zona que pueda ser colonizada por los organismos marinos, fomentando asi el
asentamiento de poblaciones de caballitos de mar y mitigando algunas de las causas de su
disminucién (Correia et al., 2015).

Las nuevas estructuras introducidas al medio marino son colonizadas rapidamente por
diferentes organismos, ya que los sustratos duros son limitados en el océano (solamente el 10%
de los fondos marinos), y suponen un habitat nuevo por el que competir (Levinton, 1995). Estas
estructuras, principalmente, son colonizadas por las fases larvarias planctdnicas de los
organismos que necesitan aferrarse a sustratos duros para seguir con su ciclo de vida (Levinton,
1995). El proceso de colonizacion de cualquier superficie sélida, ya sea viva o muerta, se conoce
como fouling (Wahl, 1989); por lo que el crecimiento y desarrollo de distintas formas de vida
(micro y macroorganismos) sobre cualquier sustrato inmerso en el medio marino (natural o
artificial) se conoce como biofouling (Evans y Hoagland, 1986). El proceso del biofouling empieza
con la inmediata colonizacion del sustrato sumergido por parte de microorganismos vy la
creacion del biofilm (Ralston y Swain, 2009). Posteriormente, se asientan los colonizadores
secundarios atraidos por los compuestos quimicos del biofilm, como macroalgas, moluscos o
cnidarios y se produce un cambio en la estructura del sistema hacia una comunidad mas
compleja (Pawlik, 1992). La colonizacién terciaria se da con el asentamiento de
macroorganismos sésiles y de vida libre una vez la comunidad ya formada sea capaz de
proporcionarles alimento y refugio (Hincapié-Cardenas, 2007).

En la bibliografia se puede encontrar trabajos que estudian el efecto atractor que tienen las
estructuras artificiales sobre los caballitos de mar como el realizado por Claassens, L. (2018) o el
llevado a cabo por Claassens et al. (2018), en los que se estudié la especie H. capensis y
obtuvieron que era mds abundante en el habitat artificial y que seleccionaba preferentemente
estos habitats sobre los naturales cuando ambos estaban disponibles cerca. Harasti et al. (2010)
probd en su estudio que H. whitei se encontraba en grandes densidades en las redes protectoras
para el bafio en las playas en comparacién con los habitats naturales alrededor del puerto de
Sydney, Australia. Otros trabajos que se pueden destacar son los llevados a cabo en la laguna de
Ria Formosa (Portugal) por Correia et al. (2015) y Correia et al., (2013), en los que se
demostraron que H. hippocampus y H. guttulatus eran capaces de ocupar estructuras artificiales
tras la notable pérdida del habitat natural en la laguna y, ademas, establecieron la base de los
habitats artificiales como potenciales herramientas de gestidon para mejorar las poblaciones de
caballitos de mar.



Tal como se ha ido exponiendo a lo largo del apartado, no se pueden separar los problemas
ambientales de la urbanizacién del litoral. En Espafia, destaca el auge del turismo de playa que
han experimentado las costas mediterraneas desde 1960, lo que se traduce en que estas zonas
llevan mas de 60 afios de presion antrdpica. Se pueden mencionar como algunas de las ciudades
de la costa mediterranea espafiola que han experimentado un gran desarrollo urbanistico en los
ultimos afios a Gandia (Figura 1.6) o Denia (Figura 1.7), por lo que se deduce que tanto estas
ciudades como las adyacentes se han visto afectadas por la presion ejercida por el ser humano.
Sin embargo, las praderas de fanerégamas marinas en estas zonas se han visto afectadas,
principalmente, por los eventos naturales. En los ultimos afos, se han producido fendmenos
meteoroldgicos conocidos como DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos) que producen
temporales de lluvias torrenciales y fuertes vientos, de manera que aumenta el oleaje y la
energia que impacta sobre el fondo marino y, por consiguiente, sobre las praderas de
fanerégamas marinas, destruyéndolas. Es por esto que, dichas praderas, se encuentran en un
estado poco desarrollado al sufrir periédicamente un impacto que detiene su crecimiento.
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Figura 1.7. Comparacién de la costa de Denia durante 1956 y 2021, donde se observa una clara urbanizacién de la
zona (fuente: https://visor.gva.es/visor/ - Comparador de Cartografia).

A lo largo de la costa de la comarca de La Safor se han encontrado ejemplares de Hippocampus
spp adheridos a las redes de los pescadores de la zona (2022, Cofradia de Pescadores de Gandia,
com. pers.) o en las boyas que delimitan la zona de bafio en las playas (2022, Ayuntamiento de
Oliva, com. pers.). Como se ha avistado la presencia de caballitos de mar en la zona costera de
la comarca de La Safor, caracterizada por presentar fondos de arenas finas bien calibradas
(Sospedra et al., 2015), y estos animales necesitan de la presencia de puntos de anclaje para
poder vivir, el presente trabajo pretende estudiar el posible efecto atractor que tienen (sobre
las poblaciones de H. hippocampus y H. guttulatus) las estructuras artificiales fondeadas por la
Cofradia de Pescadores de Gandia para la puesta de Sepia officinalis (Figura 1.8). Es decir, como
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existen trabajos que mencionan la presencia de caballitos de mar en habitats artificiales y se han
realizado avistamientos de estos animales en redes o boyas (elementos creados por el ser
humano) en la zona costera de La Safor, se pretende investigar si dichas estructuras (cuyo
objetivo principal es incentivar la puesta de S. officinalis) son capaces de atraer y albergar
ejemplares de H. hippocampus y H. guttulatus. Ante esto, se establece la hipdtesis de que las
estructuras artificiales concentran poblaciones de caballitos de mar por las necesidades
bioldgicas de estas especies, las caracteristicas sedimentarias de la zona y el estado poco
desarrollado de su habitat natural.

Figura 1.8. Se muestran un ejemplar adulto, izquierda, y un juvenil, derecha, de S. officinalis observados en las
estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia.

Por todo esto, el objetivo principal del presente estudio es comparar la abundancia de H.
hippocampus y H. guttulatus presente en las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia
de Pescadores de Gandia y en otros habitats naturales, como son los fondos arenosos de la zona
o en praderas de Cymodocea nodosa. Como objetivo secundario, se plantea si este habitat
artificial es capaz de atraer mas a una especie que a otra, por lo que se pretende analizar la
abundancia de ambas especies en las estructuras artificiales. Ademas, otro objetivo secundario
planteado es comprobar si la preferencia de Hippocampus spp por colonizar el habitat artificial
se basa, principalmente, en la total disponibilidad de puntos de anclaje o depende, ademas, de
otros factores.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

Las zonas en las que se han realizado los muestreos se ubican dentro del Golfo de Valencia en el
Mediterrdneo Occidental y se distribuyen a lo largo de la costa de la comarca de La Safor
(Espafia) (Figura 2.1.1 y Tabla 2.1.1). Desde un punto de vista oceanografico, la zona presenta
aguas relativamente transparentes, oligotroficas (debido a la escasa escorrentia) y de caracter
subtropical (Zoffmann et al., 1985), es decir, templadas en invierno (con minimas superficiales
alrededor de 13°C) y cdlidas en verano (con maximas en torno a los 27°C). Se puede presenciar
una marcada termoclina estacional (alrededor de los 15 m de profundidad), la cual empieza a
formarse entre mediados y finales de abril con el aumento de la radiacién solar y desaparece
hacia noviembre, con la disminucion de dicha radiacién. La salinidad superficial oscila entre 37
y 38 %o, aunque se pueden conseguir salinidades inferiores (Zoffmann et al., 1985).
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Figura 2.1.1. Se muestra la extensidn del Golfo de Valencia, situado entre el Cabo de Tortosa (Tarragona, Espafia) y el
Cabo de la Nao (Alicante, Espafia), en color amarillo y en color rojo la delimitacién norte y sur de la costa de la comarca
de La Safor (fuente: Google Earth).

Tabla 2.1.1. Se muestra la ubicacién de los puntos que delimitan la parcela donde se situa el habitat artificial (dentro
de la cual se llevaran a cabo los muestreos) y los sitios donde se han realizado los muestreos en las praderas de C.
nodosa y en los fondos de arena. Siendo N: Norte, W: Oeste y E: Este.

Punto 1 (P1) 38°58'20.51"N - 0° 7'44.00"W

Estructura artificial Punto 2 (P2) 38°58'21.07"N - 0° 7'42.74"W

Punto 3 (P3) 38°58'11.45"N - 0° 7'35.24"W

Punto 4 (P4) 38°58'13.00"N - 0° 7'33.41"W

Sitio 1 (S1) 38°54'33.34"N - 0° 1'1.66"W

Eiretas madlse Sitio 2 (S2) 38°54'22.93"N - 0° 0'45.22"E

Sitio 3 (S3) 38°54'47.99"N - 0° 0'54.73"W

Sitio 4 (S4) 38°54'36.36"N - 0° 0'48.12"W

Sitio 1 (S1) 38°58'9.53"N - 0° 7'14.93"W

Fondos de arena Sitio 2 (S2) 38°58'59.42"N - 0° 8'15.36"W
Sitio 3 (S3) 38°59'4.35"N - 0° 8'1.96"W

Sitio 4 (S4) 38°55'28.97"N - 0° 1'50.55"W

2.1.1. Estructura artificial

La estructura artificial fondeada por la Cofradia de Pescadores de Gandia para la puesta de sepia
se encuentra en frente de la costa de Guardamar de la Safor a una distancia (aproximadamente)
de 650 m de la costa. Se encuentra dentro de una parcela con unas dimensiones de (mas o
menos) 350 y 50 m de largo y ancho, respectivamente; concretamente entre los puntos de
coordenadas que se muestran en la Tabla 2.1.1 (Figura 2.1.1.1). Esta zona presenta una
profundidad de la columna de agua de unos 8 m y las estructuras artificiales se sitian sobre un
fondo marino compuesto por arenas finas bien calibradas (Figuras 2.1.1.2), las cuales estan
formadas por arenas finas y homogéneas habitadas por anélidos, moluscos, crustidceos vy
equinodermos (Sospedra et al., 2015). Esta biocenosis ocupa, aproximadamente, 640 km? del
Golfo de Valencia (Sospedra et al., 2015) y se extiende con frecuencia a lo largo del litoral
oriental de la peninsula ibérica (de-la-Ossa-Carretero et al., 2009).
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Figura 2.1.1.1. Se muestran los puntos que delimitan la parcela donde se sita el habitat artificial, en color blanco
(fuente: Google Earth).

Figura 2.1.1.2. Se observa el tipo de fondo existente en la zona donde se ubican las estructuras artificiales, ademas
de un ejemplar de H. guttulatus aferrado a la estructura.

En la parcela delimitada por las coordenadas que se muestran en la Tabla 2.1.1 se pueden
encontrar varias de estas estructuras destinadas a la puesta de la sepia. Estas estructuras se
componen de lineas de cuerdas de 300m de largo, en los que cada 1 m de longitud
(aproximadamente) se sitla un cabo revestido de plomo en la base para permitir su fijacién a la
linea y se mantiene vertical por la presencia de una pequefia boya o flotador. Este cabo vertical
presenta una altura de unos 50-60 cm y dispone de bridas situadas en direccion perpendicular
a dichos cabos (o paralelas al fondo y superficie del agua) que incentivan la puesta de la sepia
(Figura 2.1.1.3)



Figura 2.1.1.3. Se muestra, en la imagen izquierda, la estructura creada para la puesta de sepia antes de ser fondeada
y, a la derecha, la forma cémo se dispone una vez ha sido sumergida.

Para la realizacidn de este trabajo se fonded una nueva linea de estas estructuras, de manera
que se pretende comprobar si el asentamiento de las poblaciones de caballitos de mar se
produce de forma inmediata con la disponibilidad total de puntos de anclaje o depende de otros
factores. Para ello, se tomd una de estas estructuras y, con la embarcacion, nos dirigimos a la
ubicacién del habitat artificial (Tabla 2.1.1 y Figura 2.1.1.1). En cada extremo de la estructura se
até un ancla y una boya (Figura 2.1.1.4), de manera que el ancla ayuda a que la estructura se
hunda en el punto deseado (ademds de evitar que varie su posicién con el tiempo) y las boyas
permiten su posterior localizacién desde la embarcacidon para las tareas posteriores. La
embarcacién se ubicd en el punto mas situado al Este de la parcela de estas estructuras para
evitar que la nueva linea se situara encima de otra o entre dos mas antiguas, de manera que
esta estructura mas reciente se encuentra en el extremo Este, de P2 a P4 (Tabla 2.1.1 y Figura
2.1.1.1). Una vez situados en la localizacion deseada, se lanzd al agua el ancla y con ella la
estructura mientras la embarcacién avanzaba paralelo a la costa con la velocidad adecuada para
extender esta linea nueva (Figura 2.1.1.5) hasta que el otro extremo con el ancla también estaba
en el agua. Con el principio y final de la estructura sefializado con las boyas en superficie (Figura
2.1.1.6), un buzo se dispuso a atar los extremos de esta nueva estructura a los de la otra
adyacente para asi fijarla. Finalmente, una vez el buzo termino de fijar la nueva linea, se retiran
boyas y anclas de la estructura, por lo que esta queda fondeada en la ubicacidn deseada.
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Figura 2.1.1.4. Se muestran los elementos mencionados (ancla y boya) que se atan a cada extremo de la estructura
para garantizar su fondeo.




Figura 2.1.1.5. Se observa cémo se extiende la estructura mientras la embarcacién avanza.

Figura 2.1.1.6. Se muestra el inicio y el final, respectivamente, de la sefializacién de la posicion de la estructura
fondeada.

2.1.2. Cymodocea nodosa

Los sitios de las praderas de C. nodosa donde se han realizado los muestreos para el desarrollo
del presente estudio se sitian en frente de la costa del término municipal de Oliva,
concretamente en las coordenadas expuestas en la Tabla 2.1.1 (Figura 2.1.2.1), y se podria decir
que representa la zona de transicion entre las costas arenosas caracteristicas en el Golfo de
Valencia y los altos acantilados rocosos del litoral del norte de la provincia de Alicante.
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Figura 2.1.2.1. Ubicacidn de los sitios de muestreo para las praderas de . nodosa (fuente: Google Earth).

C. nodosa es una fanerégama marina que se encuentra, principalmente, en el mar Mediterraneo
formando praderas sobre fondos arenosos y se puede encontrar en profundidades de hasta 30
m al presentar una amplia tolerancia a las condiciones ambientales (Mas et al., 2017). En este
estudio, los sitios de muestreo sobre praderas de C. nodosa se encontraban entre 14y 16 m de
profundidad (Figura 2.1.2.2).

Figura 2.1.2.2. Se muestra el estado de las praderas de C. nodosa presentes en la zona de estudio.

2.1.3. Fondos de arena

Como se ha dicho, el fondo marino de la costa de la comarca de La Safor (y la mayor parte del
litoral oriental de la peninsula ibérica) estd formado por arenas finas bien calibradas (Figura
2.1.3.1) y los sitios de muestreo para este tipo de habitat se distribuyen a lo largo de la costa de
esta comarca, los cuales se indican en la Tabla 2.1.1 (Figura 2.1.3.2).



Figura 2.1.3.1. Se muestra el fondo marino arenoso caracteristico de la zona de estudio.
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2.2. Diseio experimental

Debido a varios factores como la alimentacion, depredacidn, caracteristicas fisicas del habitat,
perturbaciones naturales y antrépicas o el reclutamiento de las especies, entre otros, las
poblaciones de peces presentan variaciones espaciales y temporales que deben ser
contempladas en el disefio muestral planteado. Esto permitira realizar afirmaciones mas
generales sobre los resultados obtenidos en el estudio y diferenciar el efecto de cada fuente de
variacion (Pérez-Ruzafa et al., 2008).

En el presente estudio se descarta el factor temporal debido a que latoma de muestras se realizd
en un periodo de tiempo que se puede considerar reducido en comparacién con el ciclo
bioldgico de los caballitos de mar, por lo que no se puede alcanzar a apreciar la variacion
estacional de estas especies. Ademas, otro motivo por el que se plantea este descarte es porque
las condiciones climaticas y oceanograficas en las que se tomaron las muestras fueron
practicamente idénticas en todas ellas.

Como se ha comentado en el apartado anterior, el objetivo principal de este trabajo es comparar
la abundancia de caballitos de mar en distintos habitats para evaluar el posible efecto atractor
que tienen las estructuras artificiales sobre estos animales. La toma de datos se realizé en tres
habitats distintos como son las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores
de Gandia, praderas de Cymodocea nodosa y fondos de arenas finas bien calibradas. Dentro de



cada uno de estos tres habitats se realizaron muestreos en cuatro sitios distintos con el fin de
evitar la pseudoreplicacién espacial y cuya ubicacién viene detallada en la Tabla 2.1.1; en el caso
del habitat artificial se detallan los puntos que delimitan la parcela donde se encuentran
fondeadas las estructuras y dentro de la cual se han realizado muestreos en cuatro lineas
distintas. Finalmente, en cada uno de estos sitios se realizaron dos censos seleccionados al azar,
a modo de réplicas (8 censos en cada habitat). De este modo se llevaron a cabo un total de 24
censos en tres habitats distintos a lo largo de la costa de la comarca de La Safor (Figura 2.2.1).
Por tanto, el disefio experimental propuesto presenta dos factores. El primero es el factor
Habitat, el cual es fijo, ortogonal y presenta tres niveles (Estructura artificial, Cymodocea nodosa
y Fondos de arena). El segundo es el factor Sitio, el cual es aleatorio, anidado al factor Hdbitat y
presenta cuatro niveles (Sitio 1, Sitio 2, Sitio 3 y Sitio 4).

Hébitat (H) Estructura Cymodocea Fondos
artificial nodosa de arena

Sitio (S)  Sitiol Sitio2 Sitio3  Sitio 4

Réplicas n=2

Figura 2.2.1. Diagrama del disefio experimental utilizado.

Este disefio experimental mostrado también permite obtener los datos del primer objetivo
secundario, el cual consiste en analizar la abundancia de ambas especies de caballitos de mar
en las estructuras artificiales, ya que al mismo tiempo que se realizan los censos en los cuatro
sitios de este habitat se determina la especie avistada. En este caso el disefo presenta un Unico
factor, Especie, con dos niveles (H. hippocampus y H. guttulatus) para los 8 censos realizados en
las estructuras fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia.

La nueva linea fondeada no se considera en el disefio experimental mostrado en la Figura 2.2.1.
Para determinar si la preferencia de Hippocampus spp por colonizar un habitat se basa en la
disponibilidad total de puntos de anclaje o depende de otros factores, se realizaron 2 censos a
los 3 dias del fondeo de la nueva estructura (libre de organismos incrustados) y otros 2 censos 3
semanas después de haber sido sumergida (con el proceso de colonizacién ya empezado), por
tanto, se llevaron a cabo un total de 4 censos.

2.3. Recoleccion de datos

El estudio de especies evaluadas “en peligro” por la IUCN, como H. hippocampus y H. guttulatus,
y de praderas de fanerégamas, como C. nodosa, que se encuentran en regresion en la actualidad
requiere el uso de métodos de muestreo no destructivos, de manera que se evita causar dafios
a estos organismos y afectar a posibles evaluaciones posteriores en las zonas de estudio. Por
tanto, el estudio de estas especies de caballitos de mar, tanto en estructuras artificiales como
en los habitats naturales, se realizd a través de censos visuales submarino mediante buceo
SCUBA o buceo con escafandra auténoma.



El método de censo visual iniciado por Brock (1954) para estimar, cuantitativamente,
poblaciones de peces sin afectar negativamente tanto al habitat muestreado como a la fauna
asociada, ha sido revisado y optimizado por muchos autores hasta la descripcién de protocolos
para el muestreo de caballitos de mar con censos visuales submarino con buceo SCUBA (Curtis
et al., 2004). Para la realizacién del presente estudio, de entre los tipos de censos visuales, se
eligid el uso de transectos lineales, el cual también ha sido empleado por otros autores para sus
respectivos trabajos (Clynick, 2008; Claassens y Hodgson, 2018; Correia et al., 2018; Correia et
al., 2020). La facilidad de ejecucion y para obtener datos, su bajo coste, el poder ser usado
practicamente en cualquier habitat al no ser muy afectados por su variacién o el permitir
detectar especies con distribuciones irregulares son algunos de los puntos fuertes que presenta
esta técnica de muestreo (Z. R. Caldwell et al., 2016). Esta metodologia permite el seguimiento
y la estimacidon de la abundancia relativa de poblaciones de peces, donde la experiencia y
capacidad del observador para la identificaciéon de las especies en su habitat natural resulta
fundamental para el correcto y rapido desarrollo del estudio (Bortone y Bohnsack, 1991).

La toma de muestras, como se ha dicho, se realizd mediante censos visuales de transectos
lineales usando el equipo necesario para realizar inmersiones con escafandra automatica. El
principio mas importante del buceo SCUBA es que no se debe practicar solo, por tanto, todos
los transectos fueron efectuados por dos buceadores, como minimo. Para llevar a cabo esta
metodologia de muestreo en las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores
de Gandia (incluyendo la nueva estructura sumergida para este estudio), los buceadores nadan
cada uno a un lado de la linea de la estructura artificial y recorren un transecto de 50 m de
longitud, con el uso de una cinta métrica. Como estos animales permanecen quietos aferrados
a alguna estructura de sujecion durante largos periodos de tiempo, se presta especial atencion
a los cabos verticales de la estructura y se aparta suavemente (si es necesario) cualquier
vegetacién o elemento que pueda dificultar su deteccién por el camuflaje. Aunque debido a su
biologia es mucho mas probable encontrar a los caballitos aferrados a alguna estructura, se
establece una amplitud de observacién de 2 m a cada lado de la linea (4 m de ancho en total)
por si se pudiese encontrar algin ejemplar nadando o en el sedimento (Figura 2.3.1).

Figura 2.3.1. Se muestra, de forma esquematica, la metodologia usada para la recoleccion de datos en la estructura
artificial.

Para el estudio, se anota (a lo largo del transecto descrito anteriormente) la distancia a la que
se observan ejemplares de caballitos de mar y de qué especie se trata (H. hippocampus o H.
guttulatus) para obtener, posteriormente, su abundancia en numero de individuos por m?
(ind/m?). Para minimizar el sesgo de observacidn, la identificacidn de la especie de caballito de



mar avistada siempre se realiza por el mismo buzo. Estos datos se registran bajo el agua con un
|apiz sobre una tabla de PVCy papel de poliéster; ademas, se incorpora la ayuda de una camara
sumergible (Go Pro HERO4 Silver) para obtener imdgenes de los ejemplares y del habitat.

Los muestreos realizados en las praderas de C. nodosa y en los fondos de arena se llevan a cabo
con el mismo procedimiento detallado para las estructuras artificiales, excepto por el caso que
no se sigue la linea de una estructura. En este caso, una vez los buceadores se establecen en el
habitat, realizan (a través de este) transectos de 50 m de longitud y un ancho de busqueda de 4
m en total, observando si existe la presencia de H. hippocampus y H. guttulatus (Figura 2.3.2 y
2.3.3). Entonces, tanto en los transectos realizados en las estructuras artificiales como en el
hdbitat natural, se evaltan 200 m2.

Figura 2.3.2. Se muestra, de forma esquematica, la metodologia usada para la recoleccion de datos en las praderas
de C. nodosa.

Tan

Figura 2.3.3. Se muestra, de forma esquematica, la metodologia usada para la recoleccion de datos en los fondos de
arena.



2.4. Tratamiento de los datos y analisis estadistico

Mediante los transectos visuales descritos se obtuvieron los datos de abundancia (total y por
especie avistada) en cada censo realizado, los cuales se registraron utilizando el programa de
software de hojas de calculo Microsoft Excel v19.0 para su posterior tratamiento y analisis
estadistico.

Las diferentes abundancias obtenidas para los caballitos de mar en los tres habitats o para H.
hippocampus y H. guttulatus en las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de
Pescadores de Gandia se analizaron utilizando un disefio simétrico de analisis de la varianza
(ANOVA) (Underwood, 1991, 1992, 1993, 1994), expuestos en el apartado del disefio
experimental. Estos son los modelos lineales de ANOVA propuestos para analizar la abundancia
de:

e Caballitos de mar entre los distintos habitats: Xj, =y + Hi+ S(H)ji) + enij)-
o Donde:
= Xjn=valor estimado
= 1 =media poblacional
=  H,=variaciones debidas al factor Habitat
= S(H),= variaciones debidas al factor Sitio, anidado en Hdbitat
= ey = variaciones debidas a las réplicas
o Presenta dos factores. Hdbitat el cual es fijo y ortogonal con tres niveles; Sitio,
el cual es aleatorio y anidado con cuatro niveles. La variable a medir es la
abundancia de caballitos de mar (sin clasificar por especies), es decir, individuos
de caballitos de mar/m?.
e H. hippocampus y H. guttulatus en las estructuras artificiales: Xin = u + Sp;i + €.
o Donde:
=  Xin=valor estimado
= 1 =media poblacional
= Sp;=variaciones debidas al factor Especie
= ep) = variaciones debidas a las réplicas
o Presenta un factor (Especie) con dos niveles. La variable a medir es la
abundancia de cada especie, es decir, individuos de H. hippocampus o H.
guttulatus/m?.

Mediante estos modelos y utilizando el programa R Project for Statistical Computing v3.6.1 (R
Core Team, 2022) se analizaron los valores medios de las abundancias obtenidas en los distintos
muestreos. En el presente estudio tomamos el valor de a = 0.05 como nivel de significacion;
entonces si en los resultados de los analisis se obtiene que p-valor < 0.05, se consideran
estadisticamente significativos. Previamente al analisis de ANOVA se contrastd, para la variable
analizada, la normalidad de la respuesta en cada nivel y la homogeneidad de las varianzas. Para
el modelo lineales con un factor se contrastd la normalidad de la respuesta en cada nivel por
separado y para el modelo lineal con mas de un factor se contrasté con los residuales del
modelo, ambos por medio del test de Kolmogorov-Smirnov (KS) (Massey, 1951). La
homogeneidad de las varianzas se contrasté por medio del test de Bartlett (Bartlett, 1937), en
el modelo con un solo factor, o con el test de Cochran (Cochran, 1951), para el modelo con mas
de un factor. Si al analizar la normalidad esta no se cumple, se continda con el analisis porque
ANOVA presenta bastante robustez ante esta situacién; pero si al analizar la homogeneidad de
varianzas se obtienen diferencias significativas, se deben realizar transformaciones de los datos
hasta que se cumpla dicha condicién. No obstante, en el presente estudio los datos cumplieron
las condiciones de normalidad y homogeneidad, por lo que no se llevd a cabo ninguna
transformacidn. Si los resultados de ANOVA revelan que existen diferencias significativas entre



los niveles de los factores, se realizan analisis a posteriori mediante el test Student-Newman-
Keuls (SNK) (Underwood, 1981; Abdi y Williams, 2010). En este test a posteriori se comparan
todos los posibles pares de medias de los distintos niveles entre si, permitiendo establecer
subconjuntos homogéneos entre ellos, y se toma el valor de a = 0.05 como nivel de significacion,
por tanto, para valores de p < 0.05 los resultados son estadisticamente significativos.

3. RESULTADOS

Un total de 76 individuos de caballitos de mar fueron avistados entre los tres habitats durante
todo el periodo de muestreo realizado y, de entre todos estos ejemplares, la especie H.
guttulatus fue mds abundante que H. hippocampus con 44 y 32 registros, respectivamente
(Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Numero de caballitos de mar avistados durante el periodo de muestreo segun el habitat y la especie.

Habitat Especie N? individuos Caballitos de mar Caballitos de
vistos en el habitat mar totales
Estructura H. hippocampus 32 74
artificial H. guttulatus 42
Cymodocea | H. hippocampus 0 0 76
nodosa H. guttulatus 0
Fondos de H. hippocampus 0 5
arena H. guttulatus 2

3.1. Abundancia de caballitos de mar entre los distintos habitats

De los 76 caballitos de mar que se avistaron en total entre los tres habitats, 74 fueron en las
estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia. Los 2 ejemplares
restantes fueron vistos en los fondos de arena y no se observé ninguno en las praderas de C.
nodosa (Tabla 3.1).

El nimero maximo de ambas especies de caballitos de mar censados en una réplica fueron 15
en las estructuras artificiales, mientras que el minimo fue de 0 ejemplares de caballitos de mar
en praderas de C. nodosa y fondos de arenas finas bien calibradas. La media del nimero de
caballitos de mar encontrados fue de 9.25 ind/200 m? en las estructuras artificiales, 0.00 ind/200
m? en praderas de C. nodosa y 0.25 ind/200 m? en los fondos de arena. Por lo que la abundancia
media obtenida para cada uno de los habitats es de 0.04625 ind/m?, 0.0000 ind/m? y 0.00125
ind/m? para las estructuras artificiales, praderas de C. nodosa y fondos de arenas,
respectivamente.

El analisis de la abundancia media de Hippocampus spp entre los tres habitats mostré una clara
tendencia a presentar una mayor abundancia en uno de los tres habitats (Figura 3.1.1). De esta
manera, al menos uno de los tres habitats analizados presenta diferencias significativas (p-valor
=9.475 x 107°) respecto a los otros en cuanto a la abundancia de caballitos de mar (Tabla 3.1.1).
Se puede observar, claramente, como la abundancia media de caballitos de mar en las
estructuras artificiales supera a la de los otros habitats, llegando a ser 37 veces mayor que el
otro hdbitat donde se han producido avistamientos (fondos de arena), y que el valor de la
abundancia media entre C. nodosa y los fondos de arena es practicamente similar (Figura 3.1.1).
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Figura 3.1.1. Diagrama de barras que representa el valor medio de la abundancia con desviacién tipica para los
caballitos de mar presentes en cada uno de los habitats.

Tabla 3.1.1. Andlisis de la varianza (ANOVA) con dos factores (H: Habitat y S: Sitio) para la abundancia de caballitos
de mar entre los distintos hdbitats.

Fuente de variacion g.l. C.M. F? F versus
H 2 0.0055542 30.762"" S(H)
S(H) 9 0.0001806 0.922 Residual
Residual 12 0.0001958

g.l. = grados de libertad; C.M. = cuadrados medios; F = F ratio; 2 = nivel de significacion (* = p < 0,05; ** = p < 0,01;
*** = p<0,001).

Segun el analisis a posteriori con el test SNK, tal como se podia intuir con la tendencia descrita,
las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia presentan
diferencias significativas en la abundancia media de Hippocampus spp con las praderas de C.
nodosa y los fondos de arena (Tabla 3.1.2), pudiendo establecer subconjuntos homogéneos
entre las abundancias medias de los tres habitats analizados (Estructura Artificial > Cymodocea
nodosa = Fondos de arena).



Tabla 3.1.2. Analisis a posteriori (test SNK) para comparar, por pares entre si, los 3 niveles del factor Habitat debido
al resultado significativo en ANOVA para este factor. Se consideran estadisticamente significativos los resultados de
p-valor < 0,05.

Pares de medias comparados Resultados
Estructura artificial - Cymodocea nodosa P<0.001
Estructura artificial - Fondos de arena P<0.001
Fondos de arena - Cymodocea nodosa P>0.05

3.2. Abundancia de H. hippocampus y H. guttulatus en estructuras artificiales

De los 74 caballitos de mar que se avistaron en total entre las estructuras artificiales fondeadas
por la Cofradia de Pescadores de Gandia, 32 fueron registrados como H. hippocampus y 42 como
H. guttulatus (Tabla 3.1).

El nimero maximo de individuos de H. hippocampus y H. guttulatus censados en una réplica de
este habitat fueron 9 y 10 respectivamente, mientras que el minimo fue de 1 ejemplar para
ambas especies. La media del nimero de caballitos de mar encontrados fue de 4.00
individuos/200 m? para H. hippocampus y de 5.25 individuos/200 m? para H. guttulatus. Por lo
que la abundancia media obtenida para cada una de estas especies en las estructuras artificiales
es de 0.0200 ind/m?y 0.0265 ind/m? para H. hippocampus y H. guttulatus, respectivamente.

El analisis de la abundancia media entre H. hippocampus y H. guttulatus en las estructuras
artificiales no muestra una tendencia clara a presentar mayor abundancia para una de las dos
especies sobre la otra (Figura 3.2.1), cosa que se corrobora con el analisis estadistico al no
obtener diferencias significativas (p-valor = 0.391) entre la abundancia de ambas especies en
este habitat (Tabla 3.2.1). Se puede observar que H. guttulatus presenta ligeramente una mayor
abundancia media en las estructuras fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia que H.
hippocampus, pero con un valor muy similar (Figura 3.2.1).
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Figura 3.2.1. Diagrama de barras que representa el valor medio de la abundancia con desviacion tipica para ambas
especies de caballitos de mar presentes en las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores de
Gandia.

Tabla 3.2.1. Andlisis de la varianza (ANOVA) con un factor (Sp: Especie) para la abundancia de las dos especies de
caballitos de mar en el habitat artificial.

Fuente de variacion g.l. C.M. F° F versus
Sp 1 0.0001563 0.785 Residual
Residual 14 0.0001991

g.l. = grados de libertad; C.M. = cuadrados medios; F = F ratio; 2 = nivel de significacion (* = p < 0,05; ** = p < 0,01;
*%% = p < 0,001).

3.3. Monitoreo de la nueva estructura artificial

Tras realizar 4 transectos de 50 m e inspeccionar la nueva linea fondeada en diferentes estados
de colonizacién, no se observé ningun ejemplar de H. hippocampus o H. guttulatus. La primera
revision se realizé 3 dias después de su fondeo, cuando la estructura todavia estaba limpia
(Figura 3.3.1), y se volvié a comprobar después de haber estado 3 semanas sumergida, cuando
ya habria empezado el proceso de colonizaciéon (Figura 3.3.2).



Figura 3.3.1. Estado de la nueva linea fondeada después de 3 dias sumergida, donde se puede observar que se
encuentra libre de organismos adheridos al no haber empezado el proceso de colonizacién.

.

Figura 3.3.2. Estado de la nueva linea fondeada después de 3 semanas sumergida, donde se puede observar que ya
se esta llevando a cabo el proceso de colonizacion de la estructura al presentar organismos adheridos.

Si se compara la Figura 3.3.1 con la Figura 3.3.2. se puede ver como existe un grado de
colonizacidn diferente entre ambos momentos del muestreo y la estructura empieza a ser
habitada por los primeros organismos colonizadores. Aunque no se observé ningun individuo de
Hippocampus spp, si que se avistd un ejemplar de pez pipa (Figura 3.3.3), el cual pertenece a la
misma familia que los caballitos de mar (Syngnathidae), a los 3 dias del fondeo de la estructura.

- - . -
Figura 3.3.1. Ejemplar de pez pipa avistado durante el control de la nueva estructura a los 3 dias de ser fondeada.



4. DISCUSION

A partir de los muestreos realizados, se puede decir que existe una comunidad de caballitos de
mar en las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia, la cual
esta formada por poblaciones de H. hippocampus y H. guttulatus (Tabla 3.1). Ademas, tal como
se ha podido observar en el andlisis estadistico expuesto en el apartado anterior, existen
diferencias significativas entre la abundancia de caballitos de mar presentes en los distintos
habitats (Tabla 3.1.1), siendo la abundancia en las estructuras artificiales mayor que en las
praderas de C. nodosa y en los fondos de arenas finas bien calibradas que caracterizan a las
playas de la comarca de La Safor, sin diferencias entre estas dos ultimas (Tabla 3.1.2 y Figura
3.1.1). En cuanto a las dos poblaciones de caballitos de mar presentes en las estructuras
artificiales, se observa una ligera tendencia a una mayor abundancia por parte de H. guttulatus
ante H. hippocampus (Figura 3.2.1); sin embargo, el analisis estadistico revelé que no existen
diferencias significativas entre la abundancia de ambas poblaciones (Tabla 3.2.1). Por ultimo, no
se pudo evidenciar el asentamiento inmediato de caballitos de mar con la disponibilidad total
de puntos de anclaje al no ser capaces de visualizar, durante el periodo temporal que duré este
estudio, ninguin ejemplar en la nueva estructura fondeada.

Haber obtenido una mayor abundancia de caballitos de mar en las estructuras artificiales que
en los habitats naturales, es un resultado esperado debido a la biologia de la especie y al estado
poco desarrollado en el que se encuentran las praderas de C. nodosa de la zona (Figura 2.1.2.2).
Ademas, coincide con resultados obtenidos por otros autores (Clynick, 2008; Hellyer et al., 2011;
Otero-Ferrer et al., 2015; Correia et al., 2015; Gristina et al., 2015; Claassens et al., 2018;
Claassens y Hodgson, 2018; Simpson et al., 2019, 2020), donde en algunos estudios se manifiesta
que estos animales son capaces de elegir habitats artificiales sobre los naturales incluso en
igualdad de disponibilidad y presencia (Claassens et al.,, 2018; Simpson et al., 2019).
Histdricamente, las praderas de fanerégamas marinas se han considerado el habitat natural de
los caballitos de mar (Foster y Vincent, 2004), pero ante la drastica disminucién de estos habitats
parece que dichos animales prefieren poblar las estructuras artificiales donde encuentran
recursos alimenticios y refugio (Gristina et al., 2015).

Actualmente, a nivel mundial una gran cantidad de especies de caballitos de mar se encuentran
en la Lista Roja de especies amenazadas de la IUCN, ya que (con sus caracteristicas bioldgicas)
son muy vulnerables a los impactos naturales y a los producidos por el ser humano sobre el
medio marino. Entre los impactos naturales destacan las tormentas que provocan la destruccion
de habitats y entre los antropogénicos destacan los impactos producidos por la sobrepesca o los
que provocan la destruccion de las praderas de fanerégamas marinas.

Tal como indican Foster y Vincent (2004) en su estudio, las poblaciones de caballitos de mar se
consideran fragiles ante la sobreexplotacién pesquera (directa o indirecta) por sus rasgos
bioldgicos, ya que bajas densidades de poblaciones significan que pueden tener problemas a la
hora de encontrar una nueva pareja, su baja movilidad y la pequefia area de distribucién se
traducen en que estos animales pueden tardar en recolonizar areas sobreexplotadas, la
monogamia en la mayoria de las especies indica que un individuo que ha perdido su pareja
puede dejar de reproducirse (al menos temporalmente) y el cuidado paternal hace que la
supervivencia en los primeros estados de vida depende de la del macho. Por lo que una pesca
intensa, para su exhibicién en acuarios o el comercio oriental (Vincent, 1996; Salin et al., 2005;
Koldewey y Martin-Smith, 2010; Vincent et al., 2011), provocard una presion insostenible sobre
las poblaciones de caballitos de mar.

Por otro lado, una de las principales consecuencias del impacto antropogénico en el medio
marino es la degradacién y pérdida de habitats por el uso de artes de pesca destructivas o el
desarrollo urbanistico (Collie et al., 2000; Baum et al., 2003). Ante esta situacion, los caballitos



de mar también se consideran muy vulnerables porque son animales cripticos que utilizan el
camuflaje con el entorno para evitar la depredacién y necesitan de la presencia de algun punto
de anclaje para alimentarse o descansar (James y Heck, 1994; Foster y Vincent, 2004; Curtis y
Vincent, 2005; Curtis et al., 2007). Ademas, esta degradacion del habitat da lugar a una
distribucidn escasa de caballitos de mar donde se reducen las oportunidades de interaccion
sexual, de manera que se limita la capacidad de apareamiento y reclutamiento (Correia et al.,
2015; Simpson et al., 2020). Correia et al. (2015), en su estudio, determina que la disponibilidad
de anclajes es un factor importante para los caballitos de mar a la hora de elegir un habitat e
influye en su abundancia, por lo que el deterioro del habitat natural (y la consiguiente falta o
ausencia de sitios donde agarrarse) impide el asentamiento de poblaciones de caballitos de mar
y contribuye a una disminucién de estas poblaciones. Entonces, junto con la sobrepesca, se
considera la pérdida del habitat natural una de las principales causas de la disminucion de las
poblaciones mundiales de caballitos de mar (Bell et al., 2003; Foster y Vincent, 2004; Curtis et
al., 2007; Gristina et al., 2015).

Sin embargo, aquello que se considera que afecta en mayor medida a las praderas de
fanerégamas marinas a lo largo de la costa perteneciente a la comarca de La Safor, y
alrededores, son los impactos naturales. Aunque ciudades como Gandia o Denia han
experimentado un gran desarrollo urbanistico y puede que haya aumentado la presion
antropogénica en la zona, son los impactos producidos por fenédmenos meteoroldgicos (como la
DANA) aquello que causa estragos en estos habitats naturales. Los periodos de lluvias
torrenciales y fuertes vientos provocan un aumento de la intensidad del oleaje, por lo que la
energia mecdnica que golpea las praderas de fanerégamas marinas también aumenta y provoca
la destruccién de estas. Esto se puede observar cuando termina de arremeter el fendmeno
meteoroldgico y se depositan una gran cantidad de fragmentos de estas fanerégamas en las
playas, obligando a algunos municipios a tomar medidas de gestidn para removerlas (2022,
Ayuntamiento de Oliva, com. pers.). De manera que las praderas de fanerégamas marinas ven
perturbado su crecimiento cada afio y esto evita su correcto desarrollo.

El uso de estructuras artificiales ha sido probado en muchos paises, con éxito, como un habitat
alternativo para diversos organismos marinos que les proporciona zonas de refugio y
alimentacién mientras se aplican medidas para la recuperacion del habitat natural (J. D. Bell et
al., 1985; Lee et al., 2001). La introduccidon de nuevas estructuras en el medio acuatico es
rapidamente colonizada por microorganismos y las fases larvarias de los organismos que
necesitan fijarse a sustratos duros para proseguir su ciclo de vida (Levinton, 1995).
Posteriormente, este sistema evoluciona rapidamente hasta crear un nuevo habitat donde
conviven poblaciones de distintas especies. Este suceso se puede decir que es el que ha ocurrido
con las estructuras fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia para la puesta de S.
officinalis, donde se puede encontrar la presencia de dos especies de caballitos de mar, H.
hippocampus y H. guttulatus.

Como se ha comentado anteriormente, haber obtenido una mayor abundancia de caballitos de
mar en las estructuras artificiales no es un resultado sorprendente porque las praderas de C.
nodosa encontradas no presentaban la densidad o la extensidn que se esperaba (Figura 2.1.2.2)
y esto se traduce en una menor disponibilidad de zonas dénde sujetarse. Debido a las
caracteristicas morfoldgicas y biolégicas de los caballitos de mar, estos son extremadamente
dependientes de la presencia de puntos de anclaje para conseguir su desarrollo (James y Heck,
1994; Foster y Vincent, 2004; Qin et al., 2014). A parte de la disponibilidad de puntos de anclaje,
el bajo desarrollo de las praderas de fanerdégamas marinas también afecta a las poblaciones de
caballitos de mar desde otro punto de vista, ya que este hecho se traduce en una disminucidn
de la diversidad de la fauna asociada (Curtis y Vincent, 2005) y, por tanto, de los recursos
alimentarios para H. hippocampus y H. guttulatus. Las estructuras artificiales en el medio marino



son capaces de agregar una gran variedad de especies, lo que se traduce en una mayor
abundancia en comparacion con los habitats naturales (Heck et al., 1989; Lee et al., 2001; Foster
y Vincent, 2004). En el trabajo de Correia et al. (2015), se documenta que las estructuras
fondeadas para el estudio de caballitos de mar fueron capaces de atraer a otros organismos
como peces pipa, gobios, |labridos, esparidos, cefaldpodos y (lo mdas importante) pequefios
crustdceos que constituyen la base de la dieta de los caballitos de mar (Foster y Vincent, 2004;
Kitsos et al., 2008; Garcia et al., 2012; Segade et al., 2015; Yip et al., 2015; Lazic et al., 2021). Por
tanto, los caballitos de mar se pueden beneficiar de estos habitats.

El bajo estado de desarrollo actual de las praderas de fanerégamas hace que sean habitats
menos complejos que las estructuras artificiales fondeadas que han podido ser colonizadas. El
aumento de la complejidad del habitat provoca, generalmente, que la densidad de presas
aumente (Canion y Heck, 2009). Diferentes estudios respaldan que estructuras artificiales
complejas son capaces de soportar una mayor abundancia de presas potenciales para los
caballitos de mar (Curtis y Vincent, 2005; Hellyer et al., 2011; Gristina et al., 2015) y que dicha
complejidad del habitat no afecta al éxito de la técnica de depredacion de emboscada utilizado
por los signatidos (James y Heck, 1994) o que puede, incluso, aumentarla (Flynn y Ritz, 1999).
Ademas, se esperaria que habitats mas complejos ofreciesen mas refugio y camuflaje, por tanto,
que disminuyese el riesgo de ser depredados (Hellyer et al.,, 2011). Esto puede apoyar la
preferencia de los caballitos de mar por el habitat artificial.

Segun detalla Giménez (2021), en las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de
Pescadores de Gandia también se puede encontrar una gran variedad de fauna (ademas de los
caballitos de mar) como ascidias, crustdceos, poliquetos, moluscos y briozoos, entre otros;
siendo Annelida, Mollusca y Arthropoda los filos mas abundantes. Las dietas de H. hippocampus
y H. guttulatus se basan en la ingesta de pequefios crustdceos como pequeiios decdpodos,
Calanoida, Mysida y Amphipoda (Kitsos et al., 2008; Garcia et al., 2012; Segade et al., 2015). Por
tanto, ambas especies tienen recursos alimenticios en estas estructuras al disponer de presas
como megalopa de Brachyura (larva de decdpodo), Eualus cranchii (decdpodo pequeiio),
Processa sp (decdpodo pequefio), Synalpheus gambarelloides (decapodo pequefio),
Apocorophium acutum (Amphipoda) y Ericthonius brasiliensis (Amphipoda) (Giménez, 2021),
ademas de los copépodos (Calanoida) del zooplancton presentes en la columna de agua. Sin
embargo, se considera que el alimento principal tanto de H. hippocampus como de H. guttulatus
son los organismos del orden Amphipoda, ya que en un solo cabo de la estructura artificial se
pueden encontrar mdas de 5700 y 1100 individuos de Apocorophium acutum vy Ericthonius
brasiliensis, respectivamente (Giménez, 2021).

No obstante, los caballitos de mar muestran flexibilidad tréfica y son capaces de modificar su
estrategia alimentaria en funcion de los recursos del habitat a medida que crecen (Jamesy Heck,
1994; Foster y Vincent, 2004). Hippocampus spp se caracterizan, principalmente, por ser
depredadores visuales de emboscada que esperan camuflados hasta que se acerca la presa y
realizan un ataque rapido para succionarlos a través del hocico (Foster y Vincent, 2004; Garcia
et al., 2012; Valladares et al., 2017; Zhang et al., 2017; Ape et al., 2019), pero también son
capaces de adoptar una estrategia de busqueda activa y alimentarse mientras nadan (James y
Heck, 1994; Foster y Vincent, 2004; Ape et al., 2019). Ademas, se han documentado casos donde
los caballitos de mar son capaces de alimentarse también de otros taxones como Pycnogonida,
Bivalvia o Nematoda (Segade et al., 2015; Ape et al., 2019;) e incluso del consumo ocasional de
presas mas grandes que la apertura maxima del hocico como Caridea, Paguroidea o algunos
peces (Woods, 2002; da Costa Castro et al., 2008; Ape et al., 2019), los cuales aportarian una
mayor energia a los caballitos que depredar presas mas pequefias (da Costa Castro et al., 2008).
De manera que se considera que las estrategias de alimentacion dependen de la complejidad
del habitat y disponibilidad de puntos de anclaje (Curtis y Vincent, 2005; Ape et al., 2019) y las
preferencias de alimentacidn dependen de la abundancia y disponibilidad de las presas en el



ambiente (Tipton y Bell, 1988; Woods, 2002; da Costa Castro et al., 2008; Storero y Gonzélez,
2008). Por tanto, a parte de los pequefios crustdceos que constituyen su dieta bdsica, estos
organismos podrian estar utilizando otros recursos alimentarios presentes en las estructuras
artificiales fondeadas por la Cofradia de Pescadores de Gandia.

Asimismo, aunque los hdbitats naturales ofrecen fuentes de alimento y brindan mayor
resguardo frente a posibles depredadores (Chick y Mclvor, 1997; Foster y Vincent, 2004; Hellyer
et al., 2011), existe la teoria de que en la mayoria de las ocasiones son seleccionados por
Hippocampus spp, simplemente, por estar mds disponibles, ya que se ha demostrado la elecciéon
preferencial de habitats artificiales por parte de estos animales cuando ambos habitats estan
cerca (Claassens et al., 2018; Simpson et al., 2019). Esta eleccion se puede deber, en parte, a la
disponibilidad de puntos de anclaje porque los caballitos de mar los consideran como un factor
bastante importante para su asentamiento y (si estan disponibles) sienten preferencia por
estructuras tubulares sélidas en lugar de los posibles anclajes irregulares y fragiles de los
habitats naturales deteriorados (Harasti et al., 2014; Simpson et al., 2019). Estas estructuras
tubulares sélidas las podemos encontrar en el habitat artificial objeto de estudio de este trabajo;
por lo que se deduce que, ante el bajo estado de desarrollo del habitat natural de la zona costera
de la comarca de La Safor (Figura 2.1.2.2), ambas especies han hallado en estas estructuras un
nuevo habitat en el que aferrarse con su cola.

Las estructuras artificiales pueden servir como herramientas para el restablecimiento de
distintas especies porque proporcionan refugio y zonas de alimentacién similares a las que
usarian las especies en su habitat natural (Ambrose y Anderson, 1990; Zalmon et al., 2002; Wen
et al., 2010). Se ha probado que estas estructuras son capaces de aumentar la densidad de
presas y proporcionar un habitat adecuado para el desarrollo de juveniles al ofrecer proteccion
frente a los depredadores, de manera que ejercen una funcion util en el mantenimiento del
equilibrio en los sistemas marinos cuando el hdbitat natural se ha degradado o destruido
(Shahbudin et al., 2010). Sin embargo, esta funcidn de los habitats artificiales ha sido puesta en
duda por diversos autores porque se plantean que estas estructuras funcionan como
mecanismos de agregacion de individuos en lugar de generar un aumento de las poblaciones de
especies en el sistema (Grossman et al., 1997; Pickering y Whitmarsh, 1997; Correia, Koldewey,
et al., 2015). La agregacion en una zona puede tener impactos negativos para las especies
amenazadas porque pueden ser mas vulnerables a los impactos antropogénicos, como la
presion pesquera (directa o indirecta), o naturales, como la propagacién de enfermedades
(Franks, 2000; Dempster et al., 2004; Reubens et al., 2013). No obstante, aunque estos
argumentos pueden ser ciertos y pueden agregar especies mds moéviles (Santos y Monteiro,
1997; Charbonnel et al., 2002), el uso de estructuras artificiales en zonas con escasa
disponibilidad del habitat natural tiene potencial para conceder beneficios a largo plazo en
especies mas sedentarias como los caballitos de mar; ya que al proporcionar un nuevo habitat
mejorado donde sujetarse y alimentarse, promueven el asentamiento de las poblaciones y
aumentan las oportunidades de interaccién sexual (Correia et al., 2013; Correia, Koldewey, et
al., 2015). Por tanto, se puede considerar que las estructuras artificiales, en primera instancia,
agregan individuos de caballitos de mar ante la degradacion o poco desarrollo del habitat natural
y posteriormente, con los posibles beneficios que les puedan aportar, se asientan en este nuevo
habitat formando poblaciones de distintas especies o comunidades, aumentando su
abundancia.

Este efecto de agregacion de especies mas moviles se pudo percibir en las estructuras fondeadas
por la Cofradia de Pescadores de Gandia al observar (en mds de una ocasion) bancos de peces
ballesta, Balistes capriscus (Figura 4.1). En un primer momento, sorprendid su presencia y se
planted la idea de que estos organismos se podrian alimentar de H. hippocampus y de H.
guttulatus, ya que la presencia de B. capriscus coincidia con la nula o muy baja observacién de
ambas especies de caballitos de mar durante los censos. Sin embargo, este suceso no se pudo



verificar en el presente trabajo y tampoco se ha encontrado ningln estudio en la bibliografia
que lo demuestre. En el estudio de Blanc y Daguzan (1999) se expone que B. capriscus se
alimenta de los huevos de S. officinalis, lo cual justificaria la presencia de esta especie en las
estructuras artificiales del presente estudio. Por otro lado, estd documentado que la dieta
principal de Balistes spp se basa en crustaceos y bivalvos (Vose y Nelson, 1994; Goldman et al.,
2016; von Schiller y Garcia, 2016). Dicho esto, aunque se presume que el tamafio de las presas
sera diferente entre B. capriscus e Hippocampus spp por la diferencia de tamafio entre ellos,
podria ser que la ausencia de ambas especies de caballitos de mar con la presencia de B.
capriscus se deba a que este ultimo se alimente de las presas de Hippocampus spp y exista una
competencia por el alimento.

Figura 4.1. Se muestra, a la izquierda, el banco formado por una gran cantidad de ejemplares de B. capriscusy, a la
derecha, uno de los individuos de dicho banco.

Ademas, la exploracién de las estructuras artificiales produjo la percepcion de que abundaba la
presencia de peces de la familia Blenniidae (Figura 4.2) en aquellos cabos que estaban muy
colonizados y no se encontraban ejemplares de caballitos de mar, o si los habia era en muy pocos
de ellos y situados en las partes bajas. La suposicidon ante un ambiente mds colonizado es que
alberga una mayor cantidad de presas disponibles y, por tanto, se esperaria una mayor presencia
de caballitos de mar. Los organismos de la familia Blenniidae presentan una dieta omnivora,
alimentandose de algas e invertebrados como pequefios crustaceos (Mobley y Fleeger, 1999;
Azevedo y Homem, 2002). Se plantea que el bajo hallazgo de caballitos de mar ante esta
situacién se debe a que Blenniidae spp son mas eficientes que ambas especies de caballitos a la
hora de depredar sobre los pequefios crustiaceos y la competencia los relega a las partes bajas
de los cabos. Sin embargo, también existe otra posible explicacion a este suceso, ya que se ha
probado que Hippocampus spp evitan agarrar estructuras bastante colonizados porque el punto
de anclaje es demasiado grueso (Correia et al., 2015; Simpson et al., 2020). Esto justificaria, en
parte, los avistamientos de ejemplares de caballitos de mar en las partes bajas de los cabos, los
cuales estaban menos colonizados que las partes superiores (Figura 4.2).



Figura 4.2. Se observa como Blenniidae spp, imagen superior, ocupa la parte alta mas colonizada y el ejemplar de
caballito de mar, imagen inferior, se sitGa en la parte baja menos colonizada.

Otra observacion que merece especial mencidn es que se pudo divisar la presencia de juveniles
sujetos en las estructuras artificiales (Figura 4.3). Esto se considera un indicador de buena salud
de la poblacidn y demuestra que los caballitos de mar estan interactuando en las estructuras, ya
que estas especies tienen dificultades para encontrar pareja cuando la disponibilidad de anclaje
es escasa (Correia et al., 2015; Simpson et al., 2020). De manera que estas estructuras les
proporcionan un habitat idéneo para reproducirse.

Figura 4.3. Se puede observar la presencia de un juvenil de H. guttulatus aferrado a la estructura.

Por otro lado, aunque se haya obtenido que no existen diferencias significativas (Tabla 3.1.2) y
solamente hayan sido dos (Tabla 3.2), resultd extrafio avistar un mayor niumero de caballitos de
mar en fondos arenosos sin vegetacion (Figura 4.4) que en las praderas de C. nodosa, ya que
(como se ha explicado a lo largo de todo el trabajo) estos animales son muy dependientes de



disponer puntos de anclaje. Estos ejemplares de caballitos de mar se encontraron a mas de 400
(S1 fondos de arena) y 1000 m (S2 fondos de arena) de distancia de las estructuras artificiales
(Tabla 2.1.1 y Figura 2.1.3.2) y tal como se ha dicho anteriormente, estas especies son capaces
de adoptar una estrategia de busqueda activa del alimento (James y Heck, 1994; Foster y
Vincent, 2004; Ape et al., 2019). Entonces, una posible explicacidn a este suceso es que se
avistaron en estas zonas porque se desplazaron en busca de presas. Sin embargo, esta teoria
parece muy poco probable porque estos animales, con sus caracteristicas bioldgicas, presentan
una baja capacidad de natacién y una fidelidad al sitio muy alta, por lo que sus rangos de
desplazamiento no son muy elevados (Foster y Vincent, 2004; Curtis y Vincent, 2006; Gristina et
al., 2017). En su estudio, Claassens y Harasti, (2020) muestran que una especie de caballito de
mar (H. capensis) no se alejaba mas de 5 m de la ubicacién donde estaba situado su hogar,
aunque fueron capaces de registrar un individuo que se desplazé acerca de 70 m; por otro lado,
para H. guttulatus se ha sefialado que presenta un rango de distribucion de unos 20 m?
alrededor de su hogar (Curtis y Vincent, 2006) y el registro de su distancia maxima recorrida es
de 150 m (Caldwell y Vincent, 2012). Dicho esto, y considerando las distancias mencionadas, es
muy poco probable que fuesen ejemplares de las estructuras artificiales que iniciaron una
expedicién en busca de alimento (al menos el encontrado a mas de 1 km de distancia), por lo
gue se supone que deben existir otras poblaciones o individuos aislados cerca de los sitios donde
fueron avistados.
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Figura 4.4. Caballito de mar visto durante uno de los transectos en fondos de arena, el cual estaba sujeto a un objeto
sumergido

Tal como se ha dicho anteriormente, una mayor complejidad del habitat se puede traducir con
una mayor abundancia de caballitos de mar. Sin embargo, esto es especifico segun la especie
estudiada; ya que H. hippocampus prefiere habitar zonas de menor complejidad (con
vegetaciones o elementos menos densos) y evita sujetarse alli donde la fauna o flora es densa,
mientras que H. guttulatus habita sitios con mayor complejidad del sustrato (Figura 4.5) y
presenta una menor discriminacién a la hora de elegir el sitio de sujecién (Foster y Vincent, 2004;
Curtis y Vincent, 2005; Faleiro et al., 2008; Correia et al., 2015; Gristina et al., 2015; Correia et
al., 2018). Por lo que, en primera instancia, se pensd que una de las dos especies podria ser mas
abundante al adaptarse mejor segln fuese la complejidad del habitat, pero tal como refleja el
analisis estadistico (Tabla 3.2.1) no existen diferencias significativas entre las abundancias de H.
hippocampus y H. guttulatus en las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de
Pescadores de Gandia.



Figura 4.5. En estas imdagenes se pueden observar las diferentes preferencias de complejidad para ambas especies.
A laizquierda H. hippocampus en un cabo mas despejado y a la derecha H. guttulatus camuflado en un ambiente
mas complejo.

Aungue no se hayan obtenido diferencias significativas, se puede observar una ligera tendencia
a una mayor abundancia por parte de H. guttulatus que de H. hippocampus (Figura 3.2.1). Tal
como se ha explicado anteriormente, cualquier objeto o estructura sélida que se sumerja en el
medio marino es colonizada rapidamente por los organismos presentes y su complejidad
aumenta con el tiempo hasta alcanzar la capacidad maxima que pueda soportar el sistema
(Evans y Hoagland, 1986; Levinton, 1995; Hincapié-Cardenas, 2007). Entonces, con el paso del
tiempo se espera que los cabos de las estructuras estén mas colonizados y aumente la
complejidad del habitat. Este escenario beneficiaria la presencia de H. guttulatus, ya que algunos
estudios han probado la relacion positiva entre el porcentaje de cobertura de vegetacion o
complejidad del habitat con la abundancia de H. guttulatus y el caso contrario para H.
hippocampus (Correia et al., 2013; Curtis y Vincent, 2005). Sin embargo, a través de los distintos
censos se observo la presencia de H. hippocampus en los mismos cabos relativamente complejos
que habita H. guttulatus (Figura 4.6) y que no todos los cabos presentaban el mismo grado de
colonizacién y complejidad (Figura 4.7) por lo que se asume que el habitat también presenta
una complejidad adecuada para H. hippocampus y este dispone de puntos de sujecidn.

Figura 4.6. Se muestran tres fotogramas del mismo video donde se pueden observar dos ejemplares de las distintas
especies sujetandose en el mismo cabo. H. guttulatus en circulo naranja y H. hippocampus en circulo amarillo.



Figura 4.7. Se observa un diferente grado de complejidad entre los cabos situados al frente de la imagen y el sefialado
en rojo, los cuales pertenecen a la misma linea.

Las dietas de H. hippocampus y H. guttulatus se basan en la ingesta de pequefios crustaceos
como pequefios decdpodos, Calanoida, Mysida y Amphipoda (Kitsos et al., 2008; Garcia et al.,
2012; Segade et al., 2015) y aunque no se han encontrado diferencias significativas en la
variedad de la dieta de ambas especies, se ha visto que H. guttulatus presenta una dieta mas
diversa que H. Hippocampus (Kitsos et al., 2008; Gurkan et al., 2011). Ademas, H. guttulatus es
un depredador de emboscada visual que acecha a sus presas con mas frecuencia que H.
hippocampus (Curtis y Vincent, 2005). Entonces, esta ligera tendencia se puede deber a la
capacidad que tienen ambas especies para aprovechar los recursos alimenticios presentes en
estas estructuras artificiales.

Las abundancias de H. hippocampus (0.0200 ind/m?) y H. guttulatus (0.0265 ind/m?) obtenidas
en las estructuras artificiales de este estudio se pueden comparar con las expuestas por otros
autores en sus habitats artificiales. Por ejemplo, son muy inferiores a la densidad maxima de
13.1 ind/m? reportada por Correia, Koldewey et al. (2015) para las mismas especies y algo
inferiores a los 0.26 ind/m? que obtuvieron (Claassens y Hodgson, 2018) para H. capensis. Sin
embargo, son algo superiores a las presentadas para H. capensis en los trabajos de (E. M. Bell et
al., 2003) y Lockyear et al. (2006) con 0.0089 y 0.0114 ind/m?, respectivamente. Ademéds, la
abundancia de H. hippocampus obtenida en este estudio seria comparable a los 0.019 ind/m?
que se presenta en el trabajo de Correia et al. (2020) para esta misma especie, pero su
abundancia de 0.004 ind/m? para H. guttulatus es menor a la obtenida en el presente estudio.

Finalmente, no haber podido observar ninglin ejemplar de H. hippocampus o H. guttulatus en la
nueva linea fondeada fue un resultado inesperado porque (tal como se ha explicado a lo largo
de todo el estudio) uno de los factores mas importantes en los caballitos de mar para habitar un
sitio es la disponibilidad de puntos de anclaje y en las estructuras nuevas abundaba esta
disponibilidad (Figura 3.3.1 y 3.3.2). Aunque no fue el resultado esperado, coincide con los
obtenidos en el estudio de Clynick (2008), donde se reportan mayores abundancias en las
estructuras (redes sumergidas en este caso) mas antiguas que en las mds recientes. En este
mismo estudio, sefiala que los caballitos de mar presentan una lenta tasa de colonizacién de
nuevos habitats al no observar ejemplares en las redes sumergidas hasta 4 meses después de
que se desplegara la red. Sin embargo, segun detalla Correia et al. (2015), las estructuras
utilizadas en su estudio fueron ocupadas por caballitos de mar un mes después de su despliegue.
No obstante, se observé la presencia de un ejemplar de pez pipa (Figura 3.3.3), el cual pertenece



a la misma familia que los caballitos de mar, por lo que se intuye que estos organismos se
anticipan a Hippocampus spp en ocupar estos hdbitats artificiales. Esta temprana atraccion
podria explicarse desde el punto de vista del camuflaje, ya que este ejemplar se encontré cerca
de una de las bridas situadas en los cabos y se puede observar que presentan una silueta muy
similar a este animal (Figura 4.8), de manera que podria confundir a los depredadores.

\!

Figura 4.8. Se observa la similitud de apariencia entre el pez pipa (circulo rojo) y las bridas de los cabos.

Las estructuras mas antiguas se diferencian de las mas nuevas en el tiempo que llevan
sumergidas, es decir, en la colonizacidn que se haya podido producir por parte de los distintos
organismos marinos (comparar Figura 3.3.2 y 4.7). Una mayor colonizacién de la estructura
genera un mayor grado de complejidad y las estructuras con cierto grado de complejidad son
capaces de ofrecer una mayor abundancia de presas potenciales para los caballitos de mar
(Hellyer et al., 2011). Esto se puede extrapolar a los resultados obtenidos por otros autores
(Harasti et al., 2010; Hellyer et al., 2011), los cuales exponen que las estructuras donde se
elimina la biota que las coloniza (menos alimento) presentan menor abundancia de caballitos
que aquellas donde no se elimina (mas alimento). De manera que aquello que diferencia a las
estructuras recientes de las mas antiguas es la disponibilidad de alimento. En el presente
trabajo, se puede ver que (tras 3 semanas) la colonizacidn en la nueva estructura sumergida es
incipiente y empieza a manifestarse (Figura 3.3.2), pero no esta lo suficientemente desarrollada
como para atraer a los caballitos de mar porque no se ha encontrado ningun individuo de
Hippocampus spp (incluso con disposicion total de puntos de sujecidn), mientras que en las
estructuras antiguas con mayor grado de colonizacidn se observaron hasta 15 individuos en un
solo transecto de 50 m.

Este estudio pretende aportar un pequeiio grano de arena y contribuir en aumentar la
informacién disponible sobre los caballitos de mar y su interaccidn con estructuras artificiales.
Tras exponer y discutir los resultados obtenidos, todavia se piensa que existen vias de
investigaciones futuras que podrian resultar interesantes para completar la informacion
proporcionada a lo largo del trabajo como podria ser estudiar si existen diferencias entre el
tamanfio o el sexo de los individuos de ambas especies que habitan estas estructuras. También
seria curioso investigar si las abundancias en estas estructuras sufren variaciones temporales a
lo largo de las distintas estaciones del afio y determinar a qué se pueden deber en el caso que
existan. Luego, se podrian crear las mismas o estructuras similares con diferentes materiales
para estudiar en qué material prefieren sujetarse tanto H. hippocampus como H. guttulatus, asi
como cual es el grosor predilecto para aferrarse a la estructura.

Por otro lado, conocer los patrones de alimentacion de estas especies podria contribuir a
comprender mejor su vulnerabilidad en caso de impactos antropogénicos o naturales, por lo
que analizar los contenidos intestinales y conocer sus presas en este habitat seria interesante,



ademas de ver si la leve mayor abundancia de H. guttulatus se debe a que es capaz de explotar
con mayor eficiencia los recursos alimentarios presentes en las estructuras artificiales fondeadas
por la Cofradia de Pescadores de Gandia. Otra dieta que se podria examinar es la de B. capriscus
para ver si puede estar alimentandose de estos animales y determinar si el patrén de presencia
y ausencia se debe a este suceso. Asimismo, se podria estudiar el contenido intestinal de los
individuos de la familia Blenniidae para determinar si compite con los caballitos de mar por
alimentarse de pequenos crustaceos y de ahi el avistamiento de caballitos de mar en las partes
bajas de los cabos cuando ambos organismos coincidian o si, por el contrario, esta baja altura
de agarre se debe a otros factores.

Debido al bajo rango de movimiento de Hippocampus spp reportado en la bibliografia y la
distancia que separa las estructuras artificiales de las zonas de avistamiento en fondos arenosos,
en un principio se descarta que los individuos hallados perteneciesen al habitat artificial.
Entonces, se podria considerar la idea de indagar en busca de la existencia de alguna poblacién
de caballitos de mar cercana a dichos sitios o marcar individuos de las estructuras artificiales y
ver si realmente son capaces de recorrer tales distancias (al menos 400 m) por algin motivo.

Finalmente, otra investigacidn interesante que podria realizarse es llevar un control semanal de
la nueva estructura fondeada para determinar el periodo de tiempo que los caballitos de mar
tardan en asentarse en estas estructuras. Ademas, con este control se podria probar la
preferencia por la complejidad del habitat al observar si en primer lugar se produce el
asentamiento de H. hippocampus (cuando la complejidad de las estructuras es mas baja) y
posteriormente el de H. guttulatus con el aumento de la colonizaciéon por los distintos
organismos (mayor complejidad estructural).

5. CONCLUSION

Las conclusiones obtenidas en el presente estudio son:

- El andlisis de ANOVA vy el consiguiente test a posteriori pone de manifiesto el gran
potencial atractor que tienen las estructuras artificiales fondeadas por la Cofradia de
Pescadores de Gandia sobre las poblaciones de Hippocampus spp.

- El bajo estado de desarrollo de las praderas de C. nodosa no puede ofrecer a
Hippocampus spp un habitat adecuado donde desarrollar su ciclo vital, de manera que
las poblaciones de caballitos de mar habitan estas estructuras que les aportan un habitat
nuevo con puntos de anclaje de su preferencia donde alimentarse, descansar,
reproducirse y evitar a los depredadores.

- El andlisis realizado con ANOVA demuestra que el habitat artificial tiene la misma
capacidad de atraccion para H. hippocampus y H. guttulatus.

- Con los resultados no significativos obtenidos para las abundancias entre ambas
especies, se considera que estas estructuras artificiales presentan un nivel de
complejidad que es adecuado para permitir el asentamiento de H. guttulatus y que no
es excesivo como para desplazar a H. hippocampus, de manera que ambas especies
disponen de un habitat apropiado.

- El asentamiento de las poblaciones de Hippocampus spp en las estructuras artificiales
no se produce de manera inmediata con la presencia de puntos de anclaje, sino que
(ademas de esto) necesitan disponibilidad de alimento.

- Estainvestigacion muestra la capacidad que tienen los habitats artificiales para albergar
poblaciones de caballitos de mar, por tanto, se promueve la idea de usarlos en aquellas
zonas donde las praderas de fanerdgamas marinas estan degradadas o poco
desarrolladas y, asi, ayudar a la conservacion de estas especies amenazadas mientras se
intenta recuperar, también, su habitat natural.
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