dad de

Cystoseira baccata

i

L.a comun

.

.

-

i
o

f

II__;._.:_..-l-E' -:_"_.F""
i
¥y

érico & -

o
e
.t’
>,
-
o o
o =X
Iy, ~=
° 3
SO o
£ o
2 7
S —
)
R4S
= o

A D







.
v
UNIVERSIDADE DA CORUNA

La comunidad de Cystoseira baccata
(Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste
Ibérico

Alicia Garcia Fernandez

TESIS DOCTORAL
2020

Director: Ignacio Barbara Criado

Tutor: Ignacio Barbara Criado

Programa de doctorado en Ciencias Marinas, Tecnologia y Gestion.

Universidade da Corufia






Ignacio Barbara Criado, Profesor Titular de Boténica del Departamento de Bioloxia de la
Universidade da Corufia

DECLARA:

Que la siguiente memoria titulada “La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales,
Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico” presentada por ALICIA GARCIA FERNANDEZ ha
sido realizada bajo su direccion en el Departamento y en el marco del programa oficial de
doctorado en Ciencias Marinas, Tecnologia y Gestion y cumple con las condiciones exigidas para
ser defendido ante el tribunal que lo debera juzgar.

Y para gue asi conste a los efectos oportunos, firma la presente en A Corufia a 18 de diciembre
de 2019.

Dr. Ignacio Bérbara Criado






A mis dos angeles de la guarda.

“Piano piano si va lontano.”



Agradecimientos

A mi director Ignacio, por introducirme en este fascinante mundo de las algas y darme la
oportunidad de realizar el doctorado. Gracias por tu infinita paciencia conmigo, por ensefiarme y
guiarme, por todo tu esfuerzo y dedicacion, por ser exigente y comprensivo a partes iguales.
Gracias no sélo por lo académico, sino por todos los buenos momentos vividos durante esta tesis,
por recorrernos media Galicia buceando, por los amaneceres en el mar, por tener que acabar
remando, por los intentos fallidos de tirarme al agua, por las sesiones eternas en el laboratorio
rezando el Angelus. Reconozco que tenias razon y ahora echo de menos todo aquello.

Gracias a Veroli y Juanoli, por las risas, la alegria, las canciones, el Starbucks, los animos y
los momentos de desconexion. Gracias a Vero por todo tu apoyo y toda tu ayuda durante mi tesis,
por los muestreos juntas, por contar conmigo para el “trailer” de mi pelicula y aguantarme en el
“deja vu” de la tuya. Gracias por haber ido marcando el camino y guiarme los pasos en esta
aventura del doctorado.

Gracias a Viviana, por todo tu apoyo y tus consejos, por sacarme un hueco y echarme una
mano siempre que lo necesité. Gracias a mis comparieros de BioCost por todo vuestro apoyo y
animo, por todos los buenos momentos que hemos pasado, por los congresos, las puestas en
comun y las comidas juntos.

Gracias a Isabel Sousa y Txema Gorostiaga por formar parte de la Comisién de Seguimiento
de mi tesis doctoral. Gracias por los comentarios y los consejos durante estos afios que han
ayudado a mejorar esta tesis.

Gracias a mi familia adoptiva de Agility Corufia, por hacerme sentir como en casa tan lejos de
la mia. Gracias por estar pendientes, por “obligarme” a desconectar de vez en cuando, por
recordarme que hay que “respirar”, y por facilitarme el camino que he recorrido durante estos
afios realizando la tesis.

Gracias a mis amigos los biolokos, a las marujas, a Ali, Bea, Laura B., Laura S., Adri, Bachi
y Litos, por estar ahi pese a la distancia, por demostrarme durante todos estos afios que 600 km
(o mas) no son nada. Gracias por aguantar mis locuras botéanicas y ficlogas, por quererme pese
a ser el “bicho raro” a la que le gustan las plantitas. Gracias no s6lo por estar en los buenos
momentos, sino también por vuestro apoyo cuando las cosas no iban todo lo bien que deberian.

Gracias a piji-miji, mi clon, mi otra mitad, por escucharme, animarme y apoyarme. Gracias
por tu sinceridad y tu complicidad. Gracias por alegrarte conmigo cuando todo iba bien y por
echarme una mano para levantarme cuando las cosas se torcian. Gracias por acompafiarme en esta
locura de principio a fin. Gracias por recordarme que hay que pisar fuerte las baldosas del camino,
y darme fuerzas para hacerlo.

Gracias a mi abuelo, por su apoyo, preocupacion y ese primer microscopio hace mil afios que
me meti6 de lleno en el mundo de la ciencia. Gracias por estar orgulloso de tu nieta a cada paso
gue he dado. Espero haber estado a la altura.

Gracias a mi familia por apostar siempre por mi y su apoyo incondicional. Gracias por tratar
de estar siempre presentes pese a que me fuera tan lejos. Gracias infinitamente a mis padres, por
apoyarme en todas las locuras académicas en las que me he querido embarcar y no apagar nunca
la llama de la ilusion de aquella pequefia que queria investigarlo todo. Gracias por confiar siempre



en mi y no dejarme tirar la toalla en ningin momento. Gracias por dejar que tomara mis propias
decisiones y animarme cuando éstas eran las equivocadas. Gracias a mi padre, por ser mi
colchoneta y tirar de mi para delante cuando yo no tenia fuerzas. Gracias a mi madre, por
demostrarme que se puede superar cualquier adversidad y que soy mas fuerte de lo que creo.
Espero haber cumplido vuestras expectativas y que estéis orgullosos de mi.






Resumen

Se estudia la biologia y la biodiversidad ficologica de la comunidad de Cystoseira baccata en
el noroeste de la Peninsula Ibérica, una especie exclusiva del Atlantico, ampliamente distribuida
a lo largo de la costa pero poco conocida. Se aporta informacion de 30 localidades muestreadas
desde marzo de 2015 hasta julio de 2018 en un intervalo de profundidad desde el intermareal
inferior hasta el submareal (5 m). Se han obtenido datos biométricos de 2264 ejemplares de C.
baccata y analizado los epifitos de 941 plantas. Se han catalogado 230 especies epiliticas y
epifitas. Con toda la informacion se ha caracterizado la biologia y el habitat de C. baccata, asi
como la diversidad ficoldgica que alberga su comunidad. También se analizaron los cambios
producidos en la comunidad en diferentes periodos, tanto a corto como largo plazo. Ademas, se
estudio la dinamica estacional de las caracteristicas bioldgicas de C. baccata y de su flora asociada
tanto de sustrato como epifita. Este trabajo proporciona informacién necesaria para el
conocimiento y gestion de la comunidad de C. baccata en el noroeste ibérico.

Resumo

Estldase a bioloxia e a biodiversidade ficoloxica da comunidade de Cystoseira baccata no
noroeste da Peninsula Ibérica, unha especie exclusiva do Atlantico, moi distribuida ao longo da
costa pero pouco cofiecida. Apdrtase informacion de 30 lugares mostrados de marzo de 2015 a
xullo de 2018 nun intervalo de profundidade desde o intermareal inferior ao submareal (5 m).
Obtuviéronse os datos biométricos de 2264 exemplares de C. baccata e analizaronse os epifitos
de 941 plantas. Catalogaronse 230 especies epiliticas e epifitas. Con toda a informacion
caracterizouse a bioloxia e o habitat de C. baccata, asi como a diversidade ficoloxica que alberga
a stia comunidade. Tamén se analizaron os cambios producidos na comunidade en diferentes
periodos, tanto a curto como a longo prazo. Ademais, estudduse a dinamica estacional das
caracteristicas biol6xicas de C. baccata e a sta flora asociada tanto do substrato como a epifita.
Este traballo proporciona a informacidn necesaria para o cofiecemento e xestion da comunidade
de C. baccata no noroeste ibérico.

Summary

The biology and phycology biodiversity of the community of Cystoseira baccata in the
northwest of the Iberian Peninsula is studied, an exclusive Atlantic species, widely distributed
along the coast but little known. Information is provided from 30 locations sampled from March
2015 to July 2018 at a depth interval from the lower intertidal to the subtidal (5 m). We obtain the
biometric data of 2264 specimens of C. baccata and the epiphytes of 941 plants have been
analyzed. In total, 230 epilithic and epiphytic species have been cataloged. With all the
information, the biology and habitat of C. baccata has been characterized, as well as the
phycological diversity of the community. The changes produced in the community in different
periods, both short and long term, were also analyzed. In addition, the seasonal dynamic of the
biological characteristics of C. baccata and its associated flora, both substrate and epiphyte, was
studied. This work provides information necessary for the knowledge and management of the
community of C. baccata in the Iberian northwest.
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Introduccion

Biodiversidad e importancia de la comunidad de Cystoseira s. |.

El género Cystoseira fue descrito por C. Agardh en 1820, incluyendo 37 especies, aunque su
taxonomia y nomenclatura ha sufrido cambios, probablemente debido a la variabilidad
morfologica del género, no sélo entre especies sino incluso entre individuos de una misma
especie, 0 un mismo individuo acorde a cambios estacionales. Ademas, en algunas especies no se
designd un holotipo en la descripcion original y los lectotipos estan pendientes de seleccion
(Furnari et al. 1999). Con objeto de completar el conocimiento del género Cystoseira (taxonomia,
origen y evolucion), Draisma et al. (2010) hicieron un anélisis filogenético de la familia
Sargassaceae y demostraron que Bifurcaria, Cystoseira, Halidrys y Sargassum son polifiléticos
y deberian ser separados en dos 0 mas géneros. Posteriormente, Orellana et al. (2019) estudiaron
la diversidad y filogenia del género Cystoseira en el Mediterraneo y en el Atlantico Este,
obteniendo 31 secuencias de ADN para cuatro marcadores moleculares de varios especimenes, y
analizando las caracteristicas morfologicas de 18 especies de Cystoseira. En dicho articulo, se
realizaron cambios en los nombres de algunas especies, entre ellas nuestra especie de estudio
(Cystoseira baccata (S. G. Gmelin) P. C. Silva) que pasaria a denominarse Treptacantha baccata
(S. G. Gmelin) S. Orellana & M. Sanson. De manera similar, otras especies cambiaron de nombre
como Treptacantha nodicaulis (Withering) S. Orellana & M. Sansén (=Cystoseira nodicaulis
(Withering) M. Roberts), Carpodesmia tamariscifolia (Hudson) S. Orellana & M. Sanson
(=Cystoseira tamariscifolia (Hudson) Papenfuss) y Treptacantha usneoides (Linnaeus) S.
Orellana & M. Sanson (=Cystoseira usneoides (Linnaeus) M. Roberts). Sin embargo, debido a
gue la tesis se encontraba en la fase final de redaccion, para no crear confusién y facilitar la lectura
del manuscrito, hemos tratado el género Cystoseira en sentido amplio y mantenido el nombre de
Cystoseira baccata en todo el documento.

El género Cystoseira s. I. se origind en el mar de Thetis durante el Mesozoico y, después,
algunas especies se quedaron en el Océano Indo-Pacifico, mientras que otras especies entraron en
el Mar Mediterraneo desde el Océano Atlantico durante el Cenozoico, comenzando un proceso
de especiacion que continua hoy en dia (Oliveras Pl4 & GOomez Garreta 1989). Del total de 50
especies y taxones infraespecificos de Cystoseira s. |. (Templado et al. 2012, Thibaut et al. 2014,
Guiry & Guiry 2019), 36 estan presentes en el Mar Mediterrdneo y 30 son endémicas. La
Peninsula Ibérica contiene 24 especies (31 taxa), de las que 14 son exclusivas del Mar
Mediterraneo, 1 del Océano Atlantico y 9 estan presentes en ambos territorios.

Segun la bibliografia (Roberts 1967a, Gomez Garreta et al. 2000, Cormaci et al. 2012,
Templado et al. 2012) las especies de Cystoseira s. I. son macroalgas provistas de un eje principal
(o varios en las especies cespitosas), fijado al sustrato mediante un disco cénico o hapterio. El
apice puede ser mas 0 menos espinoso, y los talos poseen una abundante ramificacion, radial o
distica, en ocasiones con pequefios apéndices filiformes. Estas ramificaciones pueden mostrar una
iridiscencia verde-azulada en algunas especies. Ademas, también pueden presentar téfulos
conicos u ovoides a lo largo del eje o agrupados en la zona apical; y aerocistes, aislados o
agrupados en cadenas, hacia los apices de las ramas terminales. Los receptaculos se desarrollan
generalmente en las partes apicales de las ramas de orden superior y son variables en forma,
pudiendo ser bifurcados o ramificados y con prolongaciones espinosas. Los conceptaculos son
generalmente hermafroditas, aunque pueden ser unisexuales al menos durante algunos meses del
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afio. Los cryptostomas estan presentes en la mayoria de las especies, normalmente hundidos en
las ramas y, ocasionalmente, pedicelados.

La comunidad de Cystoseira s. . muestra una estructura compleja, que facilita la colonizacion
de un amplio nimero de especies animales y vegetales acompafantes y epifitas. Diversos estudios
del Mediterraneo (Ballesteros 1988, 1989, 1990a, b, Pardi et al. 2000; Montesanto & Panayotidis
2001, Sales & Ballesteros 2007, 2009, 2012, Sales et al. 2012) describen la estructura y la
dindmica de las comunidades caracterizadas por especies de Cystoseira s. I., ya que ejercen un
papel clave en los sustratos rocosos estructurando la vegetacion fotdfila submareal y
condicionando la fisionomia de la vegetacion bentonica. Asimismo, las comunidades dominadas
por Cystoseira s. |. se encuentran dentro de las mas productivas del Mediterraneo y proveen de
hébitat a un considerable nimero de algas e invertebrados. (Furnari 1997, Belegratis et al. 1999,
Pardi et al. 2000, Montesanto & Panayotidis 2001, Sales & Ballesteros 2007, 2009, 2012, Sales
et al. 2012, Garcia-Fernandez & Barbara 2016). Seglin Ballesteros (1989), la produccién
bentonica es de gran importancia en la dinamica de los ecosistemas litorales, ya que representa la
entrada de energia y materia organica que, a pequefia escala, puede ser mayor que la contribucion
del fitoplancton. Ademas, la produccion de la comunidad de Cystoseira s. | aumenta desde el
intermareal superior y desciende gradualmente con la profundidad (Ballesteros, 1989).

Las comunidades de macroalgas de las costas rocosas estan supeditadas a patrones estacionales
relacionados con factores fisicos, como la intensidad de luz, la temperatura superficial del agua,
el régimen de mareas, la exposicién al oleaje, la estabilidad del sustrato y la concentracion de
nutrientes (Airoldi et al. 1995, Pinedo et al. 2015). Sin embargo, se han realizado pocos estudios
para valorar las variaciones estacionales y las dinamicas fitobentdnicas a nivel comunidad, y los
pocos datos que hay disponibles estan centrados en pocas especies (Marti et al. 2005). La
dindmica estacional y la producciéon anual de las comunidades dominadas por el género
Cystoseira s 1., han sido estudiadas por diversos autores, aungue generalmente centrados en el
Mediterraneo (Ballesteros 1988, 1990a, 1990b, Sales & Ballesteros 2012), o en las islas britanicas
(Roberts 1967D).

Las poblaciones de Cystoseira s. I. estan siendo sometidas a presiones que conllevan procesos
de regresion e, incluso, la desaparicion de las especies formadoras de dosel en algunas zonas. Asi,
diversos trabajos (Belegratis et al. 1999, Sales et al. 2011, Sales & Ballesteros 2012, Templado
et al. 2012) han documentado que las poblaciones de Cystoseira s. I. han sufrido un proceso de
regresion considerable durante las ultimas décadas en numerosas localidades Mediterraneas. Es
un hecho atribuido principalmente al impacto negativo de la contaminacion y otras presiones
antropogénicas. Ademas, cinco especies del género Cystoseira (C. amentacea, C. mediterranea,
C. sedoides, C. spinosa y C. zosteroides) estan actualmente registradas como especies
estrictamente protegidas bajo la Convencion de Berna (Anexo I, 1979) y todas las especies de
Cystoseira s. |. del Mediterraneo, excepto C. compressa, estan registradas bajo el Anexo Il de la
convencion de Barcelona (2010). Asimismo, las especies del Mediterraneo estan bajo vigilancia
por organizaciones internacionales como la IUCN, la RAC/ASP y MedPan, y han sido incluidas
en la lista de especies amenazadas en el Mediterraneo (Hernandez et al. 2011, Thibaut et al. 2014).
Los estudios de seguimiento generalmente sugieren que la contaminacién es el principal factor
gue afecta a la desaparicion de las especies de Cystoseira s. I., pero no hay muchos estudios que
muestren evidencias experimentales. Ademas, aunque la contaminacién pudo ser la causa que
llevé a la desaparicion de algunas especies en el pasado, ni el crecimiento ni la supervivencia de
las especies de Cystoseira se ha visto negativamente afectada en areas ligeramente contaminadas
(Sales et al. 2011).
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Otras presiones sobre las poblaciones de Cystoseira s. I. son las invasiones bioldgicas, ya que
éstas han aumentado en los ecosistemas marinos del todo el mundo, principalmente debido a las
actividades humanas. El alga parda Sargassum muticum, nativa del Este de Asia, esta considerado
como una especie invasiva en todo el mundo, y esta distribuida principalmente en costas rocosas
protegidas o semi-expuestos, por lo que en muchas ocasiones invade los habitats de especies de
Cystoseira s. . (Vaz-Pinto et al. 2014). Estudios previos (Sdnchez & Fernandez 2005, Olabarria
et al. 2009) mostraron el impacto de la invasion de S. muticum, con un efecto limitado en las
comunidades nativas del norte ibérico. Sin embargo, otros estudios (Critchley et al. 1986, Viejo
1997, Engelen & Santos 2009) afirmaban que dichas comunidades nativas podrian verse
desplazadas por S. muticum debido a que provoca cambios en su estructura (Britton-Simmons
2014). Esto podria ser explicado porque, aungue S. muticum tiene un pequefio disco basal, sus
largas ramificaciones ensombrecen a los estratos basales y compiten por la luz y los nutrientes
(Critchley et al. 1986, Viejo 1997, Britton-Simmons 2004, Sanchez & Fernandez 2005). Ademas,
las especies de Sargassum muestra tasas de crecimiento mayores en periodos cortos de tiempo
que las especies de Cystoseira s. I. (Rico & Fernandez 1997), y la productividad también es mas
elevada que las especies nativas como C. baccata o Saccorhiza polyschides (Fernandez et al.
1990). Otra especie aldctona, Undaria pinnatifida, coloniza rapidamente el sustrato y en algunas
areas geogréaficas es la especie dominante, provocando un descenso de la abundancia de las
especies nativas. Se trata de una especie oportunista con una alta capacidad de colonizar nuevos
sustratos. Sin embargo, aparece en espacios vacios y no es muy competitiva en condiciones
estables o naturales (Eno et al. 1997). En Galicia, puede encontrarse en la comunidad de C.
baccata, pero no tiene impactos importantes en la comunidad (Cremades Ugarte et al. 2006).

La diversidad del género Cystoseira s. I. es relevante, por lo que es necesario un buen
conocimiento de sus poblaciones para una mejor proteccién y manejo de la comunidad. Sin
embargo, actualmente no existen suficientes datos de algunas especies en algunas areas
geograficas. Asi, aunque numerosas especies del Mar Mediterrdneo han sido estudiadas en
profundidad (morfologia, taxonomia, diversidad, comunidades, etc.), las especies del Atlantico
estan menos estudiadas, especialmente en el Norte de la Peninsula Ibérica (Garcia-Fernandez &
Barbara 2016).

Comunidades de Cystoseira s. . del Atlantico Norte de la Peninsula Ibérica

En el Atlantico norte de la Peninsula Ibérica se encuentran 6 taxa: C. baccata, C. foeniculacea,
C. humilis var. myriophylloides, C. nodicaulis, C. tamariscifolia y C. usneoides (Figura 1-3;
Garcia-Ferndndez & Bérbara 2016). En esta region, segun Templado et al. (2012) las especies del
género Cystoseira s. |. Unicamente serian acompafiantes de otras especies, y llegarian a ser las
especies dominantes s6lo cuando las otras no estuvieran. Sin embargo, otros autores (Fernandez
& Niell 1981, 1982, Granja et al. 1992, Otero-Schmitt 1993, Barbara Criado 1994, Barbara et al.
1995, Gorostiaga 1995, Otero-Scmitt & Pérez-Cirera 1996, 2002, Diez 1997, Gorostiaga et al.
1998, Diez et al. 1999, Santolaria 2014, Casamajor et al. 2019) afirman que las especies de
Cystoseira s. |. de esta region forman sus propias comunidades de gran complejidad y
biodiversidad. Las especies de Cystoseiras. I. del Atlantico habitan habitualmente en el submareal
formando el dosel de las comunidades, tanto en zonas expuestas como protegidas, como C.
baccata y C. usneoides; y otras como C. humilis var. myriophylloides colonizan el intermareal
medio o superior en charcas rocosas (Gomez Garreta et al. 2000). Por debajo de la franja de C.
tamariscifolia se encuentran otras especies como C. nodicaulis y, ain a mayor profundidad, C.
usneoides.
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En la costa del Cantabrico se desarrolla una comunidad caracteristica dominada por Gelidium
corneum sobre sustrato rocoso y expuesto, que puede estar acompafiado por Cystoseira baccata
y otras especies como Mesophyllum lichenoides, Zanardinia typus, Pterosiphonia complanata,
Corallina officinalis, Rhodymenia pseudopalmata y Cryptopleura ramosa (Gorostiaga et al.
1998, Templado et al. 2012). En la vegetacion sublitoral de la costa vasca, C. baccata es una
especie muy comun que coloniza un amplio rango de profundidades, exposicion y condiciones de
sedimentacion (Gorostiaga 1995, Diez 1997, Gorostiaga et al. 1998, Diez et al. 1999, Santolaria
2014, Casamajor et al. 2019). Gorostiaga (1995) compard la vegetacién de la zona menos
profunda de la costa vasca francesa, que era muy similar, aunque con mayor abundancia de G.
corneum y C. tamariscifolia. Gorostiaga et al. (1998) encontraron comunidades de macroalgas
homogéneas en su flora, con Plocamium cartilagineum, P. complanata, Asparagopsis armata, C.
baccata, Halopitys incurvus y C. officinalis como macréfitos mas abundantes. Sin embargo, a
medida que aumentaba la sedimentacion, la cobertura de G. corneum disminuia mientras que los
macrofitos C. baccata y Z. typus eran més abundantes. En habitats con alta exposicion al oleaje y
sin sedimentacién, P. complanata era reemplazado por G. corneum. En contraste, C. baccata no
toleraba alto hidrodinamismo y sélo competia con G. corneum en condiciones semiexpuestas. En
Asturias, Fernandez & Niell (1981, 1982) estudiaron la franja del litoral inferior dominada por
Saccorhiza polyschides, C. baccata, Gelidium sp. y M. lichenoides. En la franja Saccorhiza-
Cystoseira podrian aparecer también con C. tamariscifolia y otras especies como Chondrus
crispus, Gymnogongrus crenulatus, Pterocladiella capillacea, Corallina spp. y Plocamium
cartilagineum. En las cubetas intermareales de Bifurcaria bifurcata y G. spinosum, Fernandez &
Niell (1981, 1982) encontraron Dictyopteris polypodioides, C. baccata, C. tamariscifolia, G.
corneum, S. polyschides, Laminaria ochroleuca y M. lichenoides. Por debajo de la franja
Saccorhiza-Cystoseira describieron un horizonte dominado por C. baccata acompafiada de Ulva
gigantea, G. corneum y, ocasionalmente, L. ochroleuca y C. tamariscifolia.

En el norte de Galicia, Anadon et al. (1979) y Gili et al. (1979) observaron que, bajo el
horizonte de Himanthalia elongata, la vegetacion mas importante en zonas moderadamente
expuestas y protegidas estaba dominada por Saccorhiza polyschides y, a mayor profundidad,
Cystoseira tamariscifolia y Boergeseniella thuyoides, que eran gradualmente sustituidas por
Laminaria hyperborea y L. ochroleuca en zonas méas expuestas. Gili et al. (1979) describieron
tres estratos en el horizonte de Laminaria: (i) el estrato arborescente, (ii) el estrato cespitoso y
(iii) el estrato costroso. En zonas mas profundas donde Laminaria escaseaba, apareceian otras
algas pardas como C. baccata, Desmarestia aculeata, Halidrys siliquosa, Carpomitra costata,
Phyllariopsis brevipes y Dictyota spp. También podian aparecer algas rojas, como Rodophyllis
divaricata, Dilsea carnosa y Palmaria palmata; asi como el alga verde Ulva rigida. En la costa
sur y central de Galicia, Granja et al. (1992), Otero-Schmitt (1993), Barbara Criado (1994),
Barbara et al. (1995), Otero-Scmitt & Pérez-Cirera (1996, 2002), estudiaron las poblaciones
submareales dominadas por laminariales (L. ochroleuca, L. hyperborea y Saccharina saccharina)
y especies de la familia Cystoseiraceae (C. baccata, C. nodicaulis y C. usheoides), que también
eran abundantes en areas mas protegidas y profundas, tanto en sustratos rocosos como arenosos.
Las especies de Cystoseira s. |. habitaban en el intermareal inferior (Barbara et al. 1995; Otero-
Schmitt & Pérez-Cirera, 2002; Cremades et al. 2004), donde convivian junto con otras algas
pardas como L. ochroleuca y Sargassum muticum. Ademas, segun Otero-Schmitt (1993) y
Barbara Criado (1994) algunas especies de Cystoseira s. |. formarian estratos bien diferenciados:
primero apareceria C. humilis var. myriophylloides en cubetas del mediolitoral; a continuacion,
C. tamariscifolia en la franja de transicion entre el litoral medio y el inferior, pudiendo colonizar
pequefias cubetas; después, C. baccata en el litoral inferior y principios del infralitoral, justo por
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debajo del horizonte de C. tamariscifolia, por lo que puede aparecer mixta con ésta, y también
formar vegetacion con L. ochroleuca; por tltimo, C. usneoides reemplazaria a C. baccata en los
fondos infralitorales, por debajo de las cinturas de laminariaceas.

Figura 1. Especies de Cystoseira s. I. del Atlantico del Norte de la Peninsula Ibérica: comunidad de C
baccata en el submareal (A-B), detalle de C. baccata y sus aerocistes (C), comunidad de C. baccata en el
intermareal inferior (D-E), comunidades submareal de C. baccata con C. tamariscifolia (F-G), con C.
usneoides (H-I), con Sargassum muticum (J-K) y con Cystoseira foeniculacea (L).
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Figura 2. Especies de Cystoseira s. I. del Atlantico del Norte de la Peninsula Ibérica: A-C) C. nodicaulis
con aerocistes en el submareal superior (A-B) y téfulos basales (C), comunidad de C. foeniculacea en el
submareal superior (D), base de C. foeniculacea (E) y C. humilis var. myriophylloides y Bifurcaria
bifurcata en charca rocosa del intermareal superior (F).

Figura 3. Especies de Cystoseiras. I. del Atlantico del Norte de la Peninsula Ibérica: comunidad submareal
de C. tamariscifolia (A), detalles de C. tamariscifolia y sus aerocistes (B-C), comunidad de C.
tamariscifolia en el intermareal inferior con coralinaceas geniculadas (D-F), comunidad submareal de C.
usneoides (G-1), detalle de C. usneoides con téfulos (J) y cadenas de pequefios aerocistes (K).
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Basandose en informacién bibliografica (Miranda 1931, Anaddn et al. 1979, Gili et al. 1979,
Ferndndez & Niell 1981, 1982, Otero-Schmitt 1993, Béarbara Criado 1994, Gorostiaga 1995,
Gorostiaga & Diez 1996, Otero-Schmitt & Pérez-Cirera 1996, 2002, Arauljo et al. 2005, 2006,
Cremades Ugarte et al. 2006, Pefia & Barbara 2006b, Diaz Tapia et al. 2011, 2013a, Barbara et
al. 2013, Pefia et al. 2014) asi como informacién procedente de herbarios, imagenes y datos
manuscritos, Garcia-Fernandes & Barbara (2016) analizaron la diversidad de la comunidad de
Cystoseira s. I. en el Atlantico norte de la Peninsula Ibérica (C. baccata, C. foeniculacea, C.
humilis var. myriophylloides, C. nodicaulis y C. usneoides, Figura 1-4). La comunidad de C.
baccata albergaba la mayor riqueza de especies (215), seguido por C. tamariscifolia (162) y C.
usneoides (126), mientras que la comunidad con menor nimero de especies era C. foeniculacea
(34), probablemente debido a la escasez de estudios sobre esta especie y su reducida area de
distribucion. El nimero de epifitos, especies aloctonas y comunes sigue un patron similar entre
las comunidades de Cystoseiras. |. (Garcia-Fernandez & Barbara 2016). El grupo morfofuncional
predominante eran las algas filamentosas y filiformes, seguido de las foliosas; sin embargo,
mientras que en las comunidades de C. baccata, C. tamariscifolia y C. usneoides el grupo
filamentoso predominante era el filamentoso fino, en la comunidad de C. foeniculacea era el
filiforme corticado, y en las comunidades de C. nodicaulis y C. humilis var. myriophylloides los
tres grupos morfofuncionales filamentosos estaban bastante igualados.

Figura 4 Flora epilitica y epifita asociada a la comunidad de Cystoseira s. I. en el Atlantico del Norte de la
Peninsula Ibérica (Garcia-Ferndndez & Bérbara 2016): A) Sphacelaria cirrosa, B) Antithamnionella
ternifolia, C) Cryptopleura ramosa, D) Elachista flaccida, E) Jania rubens, F) Asparagopsis armata y su
fase esporofitica (Falkenbergia rufolanosa), G) Vertebrata fruticulosa, H) C. tamariscifolia con Saccorhiza
polyschides, Asparagopsis armata con Ulva rigida, I) Pseudopolyides furcellaroides con C. baccata.
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En el Atlantico Noreste de la Peninsula Ibérica fue detectada la regresion de las poblaciones
de Cystoseira s. |. (Gorostiaga & Diez 1996, Diez 1997, Diez et al. 2009, Santolaria, 2014,
Carrizosa 2016, Pifieiro-Corbeira et al. 2016, Casamajor et al. 2019) y su sensibilidad frente a la
contaminacion, ya que C. baccata y C. tamariscifolia no estaban presentes en &reas contaminadas.
Asi, Casamajor et al. (2019) afirmaba que, aunque el género Cystoseira s. I. tiene una alta
plasticidad para superar los cambios en los pardmetros ambientales, como la profundidad, la
topografia, el oleaje y la luminosidad, tiene una alta sensibilidad a las perturbaciones
antropogenicas. Gorostiaga & Diez (1996) encontraron que en ambientes inestables la comunidad
respondia simplificando su estructura: reduciendo el niamero de estratos y la cobertura vegetal y
permitiendo la proliferacion de especies oportunistas con morfologia simple, especialmente
Ceramiales. En este sentido, Santolaria (2014) sefial6 que donde la contaminacion era més
acusada, los macrofitos (como las especies de Cystoseira s. I.) estaban ausentes y eran
reemplazados por algas cespitosas como Gelidium pusillum y Caulacanthus ustulatus. Sin
embargo, con la recuperacion progresiva de la calidad del agua, las especies de Cystoseira s. .
aparecian otra vez, lo que significaria una recuperacion completa.

A lo largo de las costas europeas, se han publicado diversos estudios acerca de los cambios en
la abundancia y en los patrones de distribucidn de los bosques de kelp relacionados con el cambio
climético (Pehlke & Bartsch 2008, Diez et al. 2012, Borja et al. 2013, Aradjo et al. 2016, Pifieiro-
Corbeira et al. 2016). Existen datos en los que se pone en evidencia la contraccion del limite sur
del area de distribucion de especies caracteristicas de aguas frias, como L. hyperborea, L.
ochroleuca, S. polyschides, y S. latissima (Duarte et al. 2013, 2015, Martinez et al. 2015, Araljo
et al. 2016, Pifieiro-Corbeira et al. 2016, Neiva et al. 2018, Casado-Amezua et al. 2019). Por otro
lado, se ha confirmado la reduccion de las coberturas de S. polyschides, L. hyperborea y L.
ochroleuca a lo largo de las costas del golfo de Vizcaya; mientras que las regiones mas al este se
caracterizan por la presencia de especies mas calido-templadas como C. baccata (Fernandez
2011, 2016, Martinez et al. 2015, Aradjo et al. 2016). Por el contrario, C. baccata esta
expandiendo su distribucion hacia el norte y reemplazando a algunas de estas especies de kelp,
como Saccorhiza polyschides, Saccharina latissima, L. hyperborea y L. ochroleuca (Bekkby et
al. 2009, Diez et al. 2012, Brodie et al. 2014, Martinez et al. 2015, Aradjo et al. 2016, Méndez-
Sandin & Fernandez 2016). Algunas de éstas hipdtesis han sido testadas en Pifieiro-Corbeira et
al. (2018) mediante el estudio en laboratorio de la respuesta fotosintética a variaciones de la
temperatura en varias especies, demostrando que el intevalo de temperatura Gptima para C.
baccata se encuentra entre los 20 °C y 31 °C, siendo mas elevado que los respectivos intervalos
de las especies de kelp (0°C-21°C para L. hyperborea, 5°C-23°C para L. ochroleuca, 0°C-23°C
para Saccharina latissima, 3°C-23°C para Saccorhiza polyschides) (Birkett et al. 1998). En
resumen, la frontera entre especies tipicas frio-templadas y calido-templadas se ha desplazado
hacia el norte, el este y el oeste en cientos de kildbmetros a lo largo de la costa de la Peninsula
Ibérica, de manera que las especies frio-templadas han quedado relegadas al cuadrante noroeste
de la Peninsula Ibérica o han desaparecido (Martinez et al. 2012, 2015, Duarte et al. 2013,
Jueterbock et al. 2013, Assis et al. 2016, 2017, Fernandez 2016, Méndez-Sandin & Fernandez
2016).

Es necesario profundizar en el conocimiento de la comunidad de C. baccata en el norte de la
Peninsula Ibérica (Garcia-Ferndndez & Béarbara 2016), ya que es una especie exclusiva del
Atlantico, estd ampliamente distribuida a lo largo de la costa y, aunque ejerce un papel clave
estructurando comunidades, se conoce poco acerca de la misma. Ademas, tiene un elevado
numero de especies acompafantes y de especies epifitas. Por otro lado, C. baccata puede convivir
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con ejemplares de otras cuatro especies de Cystoseira s. I., por lo que al mismo tiempo que se
estudia la comunidad de C. baccata, se puede obtener informacion de otras especies de este
género. La necesidad de hacer estudios de la comunidad de Cystoseira s. . en el Atlantico del
Norte de la Peninsula Ibérica se manifiesta, por ejemplo, al leer Templado et al. (2012), ya que
establecia que las especies de Cystoseira s. I. juegan un papel de meras acompafiantes, mientras
que el resto de la bibliografia afirma que la comunidad de Cystoseira s. I. muestra un papel
importante en los habitats marinos del Norte del Atlantico en la Peninsula Ibérica. Sin embargo,
Templado et al. (2012) s6lo mencionaban a C. baccata en un Unico parrafo como especie que en
ocasiones aparecen en la comunidad de Gelidium corneum. No obstante, C. baccata es una de las
especies mas importantes y mas ampliamente distribuida en las costas del Norte del Atlantico en
la Peninsula Ibérica, desarrollando sus propias comunidades, las cuales ademas tienen la
diversidad mas alta de entre todas las comunidades de las especies de Cystoseira s. I. en estas
costas. Por otro lado, hay numerosas invasiones biolégicas que cambian el habitat ocupando el
sustrato y ensombreciendo el dosel de Cystoseira s. I. (Arenas et al. 1995, Sanchez & Fernandez
2005), por lo que es importante conocer la distribucion de las especies aldctonas y sus impactos,
especialmente en Galicia donde algunas rias son areas en las que proliferan especies marinas
introducidas (Barbara et al. 2008).

Biologia de Cystoseira baccata

Las plantas de Cystoseira baccata son erguidas de hasta 1 metro o més de altura, densamente
ramificadas y fijadas al sustrato por un grueso disco conico. Son de color oscuro, no iridiscentes
y de textura correosa o fibrosa (Roberts 1967b, Gomez Garreta et al. 2000; Figura 5). Hay poca
informacidn acerca de los juveniles, debido posiblemente a la dificultad para recolectarlos. Segln
los datos de Roberts (1967b), ejemplares mas pequefios tienen un eje principal de unos 3 mm 'y
ramificaciones en forma de apéndices filiformes. Después el crecimiento debe ser rapido, pues
Roberts (1967b) no encontrd ejemplares intermedios entre los juveniles y los maduros (30-40
cm).

Las plantas maduras poseen un eje principal comprimido, de seccion transversal eliptica (6-10
x 3-4 mm), que puede alcanzar hasta 50 cm (Gomez Garreta et al. 2000, Roberts 1967b), y que
se encuentra dividido en varios 6rdenes de ramificacion. En los ejemplares maduros, el eje sélo
se extiende hasta la mitad de la longitud total del ejemplar (Roberts 1967b). Dos de sus
caracteristicas principales es la apariciencia de zigzag en la parte basal debido a la presencia de
las bases de ramificaciones primarias que se han desprendido; y el apice liso, saliente, mas
estrecho que el resto del cauloide y rodeado de jovenes ramas recurvadas en forma de cayado
(Roberts 1967b, Gémez Garreta et al. 2000). Las ramificaciones primarias se producen
acropetalamente, y las mas antiguas se van cayendo segln se desarrollan las nuevas, con lo que
la regidn basal del eje gradualmente se puede ir quedando descubierto. Las ramas primarias estan
a su vez ampliamente divididas, dando lugar a unas ramificaciones secundarias que salen
radialmente, y que son a menudo aplanadas, con forma de hoja, y con una marcada nerviacion
central. Sin embargo, la mayoria de las ramas secundarias forman compactos sistemas con forma
mas 0 menos conica, y que se encuentran también muy divididas desde el principio del desarrollo.
Los apéndices son estructuras delgadas, simples y filiformes, en ocasiones divididas,
reduciéndose hacia los extremos, pudiendo alcanzar 2-5 cm de longitud. Estos apéndices alcanzan
su maxima longitud y abundancia en las ramas producidas en la primavera. Por ello, la planta
vegetativa de comienzos de afio tiene un aspecto algo méas enmarafiado que las plantas fértiles,
cuyo crecimiento hace que estos apéndices se acorten y escaseen (Roberts 1967b). Por ultimo, las
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ramificaciones de ltimo orden consisten en un eje que puede estar ramificado a su vez repitiendo
la misma estructura (Roberts 1967b). Frecuentemente desarrolla un aerociste ovoide (4-7 mm), y
en la region apical se forman los receptaculos (Roberts 1967b).

Cystoseira baccata es un hemifaneroficea, por lo que sus poblaciones pueden encontrarse en
las costas a lo largo de todo el afio, aunque su aspecto pueda variar segun la estacion. Segln
Roberts (1967b) la morfologia invernal es generalmente densa y compacta, con apéndices
prominentes y generalmente carentes de aerocistes, ya que las ramas maduras donde se alojan
éstos se van perdiendo durante este periodo, por lo que los ejemplares de primavera carecen de
aerocistes. Durante la primavera y el verano, se producirian de nuevo las ramificaciones con
aerocistes, aunque al principio serian mas pequefios y podrian pasar desapercibidos hasta finales
de verano, momento en el que alcanzan su tamafio méximoa. Los aerocistes se encuentran en gran
abundancia en otofio sobre las ramas distales, siendo largos, conspicuos y de hasta 7 mm.

Figura 5. Cystoseira baccata, habito general de la planta segiin Roberts (1967b) (A), segun Gémez Garreta
et al. (2000) (B), un ejemplar maduro (C) y un ejemplar juvenil (D). Detalle de la base y las ramas
proximales (E-F).

10



Introduccion
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Figura 6. Cystoseira baccata, aerocistes y receptaculos en posicién distal (A). Detalles de receptaculos (B-
C), aerocistes (B-D), y conceptéculos (E).

Distribucion y habitat de Cystoseira baccata

Cystoseira baccata es una especie muy comun que coloniza un amplio rango de
profundidades, exposicion y condiciones de sedimentacion (Otero-Schmitt 1993, Barbara Criado
1994, Bérbara et al. 1995, Gorostiaga 1995, Otero-Scmitt & Pérez-Cirera 1996, 2002, Diez 1997,
Gorostiaga et al. 1998, Diez et al. 1999, Santolaria 2014, Casamajor et al. 2019), apareciendo
fundamentalmente en zonas rocosas semiexpuestas tanto en zonas submareales como en cubetas
del intermareal (Roberts 1967b, Gomez Garreta et al. 2000).

11
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Puede encontrarse a lo largo de la costa Atlantica desde Dinamarca hasta Mauritania (Roberts
1967b, Gomez Garreta et al. 2000, GBIF.org 2019, Guiry & Guiry 2019, Figura 7). Es exclusiva
de las costas atlanticas, siendo abundante en el Cantabrico, Galicia y Portugal. Junto con C.
tamariscifolia, es la especie mas frecuente del género en las costas atlanticas ibéricas (Gomez
Garreta et al. 2000).
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Figura 7. Distribucion mundial de Cystoseira baccata (datos GBIF.org 2019).

Basandose en informacion bibliografica asi como en la procedente de herbarios, imagenes,
datos manuscritos, etc, se constato la presencia de poblaciones de C. baccata en 143 localidades
(Figura 8): 20 en el Pais Vasco, 4 en Cantabria, 10 en Asturias, 122 en Galicia y 4 en Portugal.

Figura 8. Distribucion de Cystoseira baccata en la Peninsula Ibérica segun la bibliografia (Miranda 1931,
Anadon et al. 1979, Gili et al. 1979, Fernandez & Niell 1981, 1982, Otero-Schmitt 1993, Barbara Criado
1994, Gorostiaga 1995, Gorostiaga & Diez 1996, Otero-Schmitt & Pérez-Cirera 1996, 2002, Aradjo et al.
2005, 2006, 2009, Cremades Ugarte et al. 2006, Pefia & Barbara 2006b, Diaz Tapia et al. 2011, 2013a,
Barbara et al. 2005, 2013, Diez et al. 2012, Pefia et al. 2014, Muguerza et al. 2017, GBIF.org 2019) asi
como informacién procedente de herbarios, imagenes, datos manuscritos, etc.
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Objetivos

Teniendo en cuenta el grado de desconocimiento bioldgico, floristico y ecoldgico que se tenia
de la comunidad de Cystoseira baccata en el norte de la Peninsula Ibérica, el objetivo principal
de este estudio ha sido solventar dichas deficiencias centrdndose en tres tareas principales:

1)

2)

3)

Biologia de Cystoseira baccata en el Noroeste Ibérico: atendiendo al estudio de su
hébitat-tipo, precisando los principales parametros abiéticos que condicionan su
distribucidn, como la batimetria, el hidrodinamismo y el sustrato, asi como el estudio de
aspectos bioldgicos como cobertura, densidad, talla y estado reproductor.

Biodiversidad de la comunidad de Cystoseira baccata en el Noroeste Ibérico:
contemplando las especies estructurales, acompafiantes y epifitos de los principales
grupos ficoldgicos (Rhodophyta, Ochrophyta y Chlorophyta), realizando comparaciones
entre localidades y sectores geograficos, con el fin de conocer las diferencias espaciales.
Dinamica de la comunidad de Cystoseira baccata en el Noroeste Ibérico: analizando la
variacion interanual a corto y largo plazo en la comunidad y mediante el estudio de los
cambios durante un ciclo anual, con el objeto de conocer las épocas de reproduccién, la
dinamica de crecimiento y fenologia de la especie dominante, asi como los periodos de
méaxima y minima diversidad de la flora epilitica.
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Area de estudio

Galicia se encuentra en la region noroeste de la Peninsula Ibérica. Biogeograficamente, el
noroeste ibérico esté incluido en la subregion calido-templada del Atlantico noreste 1 (Hoek &
Breeman 1990) o provincia lusitana (Hoek 1975). La linea de costa, que abarca unos 1720 km, es
muy irregular y variable, y se caracteriza por alternar zonas de mar abierto con la existencia de
“rias”. Los ambientes en las costas gallegas varian desde acantilados muy expuestos a zonas
semiexpuestas o protegidas, playas, marismas (Vidal Romani 1984).

El noroeste ibérico estd afectado por importantes eventos de afloramiento desde mayo a
septiembre debido al ENACW (Eastern North Atlantic Central Water). En general se trata de una
célula simple de circulacion en la que el afloramiento del agua de mar superficial ocurre hacia la
costa hacia el interior de la ria. Sin embargo, la orientacion, que varia al este del Cabo Ortegal,
entre el Cabo Ortegal y el Cabo de Finisterre, y al sur del Cabo de Finisterre; juega un papel
importante en el comportamiento de los afloramientos (Prego et al. 2012). Esto es debido a que
la orientacidn costera modula la direccion e intensidad del viento, lo que modifica a su vez las
condiciones favorables del afloramiento en cada regidn costera. Asi, se ha observado que la
estacion bajo condiciones mas favorables para el afloramiento en la costa oeste corresponde a
primavera-verano (abril-septiembre); y sélo al verano (junio-agosto) en la costa norte (Alvarez et
al. 2011).

En Galicia, la temperatura del agua, el oleaje (con alturas de mas de 2,5 m), el régimen de
mareas semi-diurno (que van desde los 3 a los 4 m) y los procesos de afloramiento son factores
importantes que condicionan el desarrollo de la vegetacidn benténica marina (Barbara et al. 2005,
Ramos et al 2015). La temperatura del agua varia desde los 11°C en invierno a los 18°C en verano,
aunqgue puede llegar a alcanzar los 24°C en verano en algunas zonas protegidas, y llegar a los
10°C en invierno en profundidad (Barbara et al. 2005). Segun los procesos meteoroldgicos y
oceanogréficos, esta area se asocia con un clima Cfb (clima oceénico, célido y himedo) segln la
clasificacion Kdéppen, que se caracteriza por temperaturas medias superiores a 10 °C al menos 4
meses al afio y por un verano templado (Ramos et al 2015). Segln estos autores, la costa gallega
se divide en tres sectores biogeograficos (Figura 9):

e Cantébrico occidental: desde la Ria de Viveiro hasta la Ria de Villaviciosa
(Asturias). Se trata de un sector de transicion con caracteristicas fisicas intermedias.
La temperatura supercial del agua suele oscilar entre 12,7-20,6°C, la altura méxima
del oleaje es 2,1 m y el rango de mareas es de 3,7 m.

¢ Rias altas: desde el Cabo Finisterre hasta la Ria de Viveiro. Se caracteriza por los
valores maximos en la altura del oleaje (2,2-2,4 m). . La temperatura supercial del
agua suele oscilar entre 13-18,6°C y el rango de mareas es de 3,5 m.

o Rias bajas: en area desde la frontera con Portugal hasta el Cabo Finisterre. Se
caracteriza por un rango de mareas pequefio (3,2 m) y temperatura superficial
minima maés elevada (13,3-18 °C). El rango de mareas es de 3,2 m.
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Trabajo de campo

Los muestreos se han realizado en 33 localidades que han sido seleccionadas a partir del
conocimiento previo que se tenia sobre las caracteristicas del habitat de las comunidades y datos
de exploraciones y trabajos previos. Sin embargo, de entre éstas solo se obtuvieron resultados de
30 localidades repartidas en los tres sectores biogeograficos (Ramos et al. 2015, Figura 9-12,
Tabla 1): 5 localidades en el Cantabrico Occidental, 14 en las Rias Altas y 10 en las Rias Bajas.
También se han explorado nuevas localidades susceptibles de contener poblaciones de Cystoseira
baccata, encontrando poblaciones en muchas de ellas. Ademas de las 30 localidades
mencionadas, también se explord Cedeira (A Corufia), la playa del Vilar (Ferrolterra, A Corufia)
y la EDAR de O Grove (Ria de Arousa, Pontevedra) (Figura 13). En la primera, no se encontrd
ningn ejemplar de C. baccata, ya que el sustrato se encontraba invadido por Asparagopsis
armata (fase gametofitica y esporofitica); y en las dos siguientes, se encontré una buena
poblacion, pero no se tomaron datos ni muestras debido a problemas logisticos.

p

Figura 9. Localidades de Cystoseira baccata muestreadas en Galicia y reparto de las mismas en cada sector
biogeografico segiin Ramos et al. (2015).

Figura 10. Localidades de Cystoseira baccata muestreadas en el sector biogeografico “Cantabrico
occidental” (Ramos et al. 2015): Pena Orxal (A), San Ciprian (B) y Viveiro Este (C).
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Tabla 1. Localidades de Cystoseira baccata muestreadas en Galicia en cada sector biogeografico segln
Ramos et al. (2015).

LOCALIDAD UTM

— 1 Lugo: Ribadeo, Isla Pancha 29TPJ581240
% 2. Lugo: Peinzas, Fazouro, Foz 29TPJ396277
S 3. Lugo: Pena Orxal, Cangas de Foz 29TPJ356316
”E 4. Lugo: San Ciprian, Xove, Punta Galifio 29TPJ231415
S 5. Lugo: Ria de Viveiro, Fachada Este, Insua de Area 29TPJ141393
6. Lugo: Ria de Viveiro, Fachada Oeste, O Cargadeiro 29TPJ122387

7. Lugo: Ria do Barqueiro, Punta da Cova, Fachada Este, O Vicedo 29TPJ679445

8. A Corufia: Ria Barqueiro, Fachada Oeste, Castro Pequefio, Sur Playa Vilela 29TPJ054450

9. A Corufia: Ria de Ares y Betanzos, Dexo, Oleiros 29TNJ541055

10. A Corufia: Ria de A Corufia, Oleiros, Cala de Canabal 29TNJ530043

11. A Corufia: Ria de A Corufia, Playa de A Xunqueira, Oleiros 29TNJ528035

‘_% 12. A Corufia: Ria de A Corufia, Al norte de Isla Castelo, Oleiros 29TNJ530017
g 13. A Corufia: Ria de A Corufia, Bastiagueiro Pequefio, Oleiros 29TNH523995
14. A Corufia: Ria de A Corufia, Isla de Santa Cristina, Oleiros 29TNH509993

15. A Corufia: Ria de A Corufia, Castillo de San Antén, A Corufia 29TNJ497019

16. A Corufia: Ria de A Corufia, Cala de Adormideras, A Corufia 29TNJ491035

17. A Coruiia: Al sur de Illa do Valdabal, Islas de San Pedro, A Corufia 29TNJa44027

18. A Corufia; Sorrizo, Arteixo 29TNH352958

19. A Corufia: As Garzas, Barizo, Malpica 29TNH103963
20. A Corufia: Ria de Corcubidn, Ensenada de Canelifias, Corcubion 29TMH875514
21. A Corufia; Punta Insua, Carnota 29TMHB896354

22. A Corufia: Ria de Muros y Noia, Playa de San Francisco, Punta da Roxa 29TMH949339
23. A Corufia: Ria de Muros e Noia, Queiruga, Porto do Son 29TMH969244

o 24 ACorufia: Riade Arousa, Punta de Insuela, Riveira 29TNHO033132
g 25. Pontevedra: Ria de Pontevedra, Fachada Norte, Costado Dos Bois, A Granxa 29TNG195935
@ 26. Pontevedra: Ria de Pontevedra, Fachada Sur, Cova Da Moa, Aguete 29TNG224922
27. Pontevedra: Ria de Aldan, Playa Lago, Bueu 29TNG142859

28. Pontevedra: Ria de Vigo, Illa das Ratas, Cangas 29TNG195785

29. Pontevedra: Ria de Vigo, Al sur de la Isla de Toralla, Vigo 29TNG165725
29TNG127662

30.

Pontevedra: Ria de Baiona, Panxén, Nigran, Playa Portocelo
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Figura 11. Localidades de Cystoseira baccata muestreadas en el sector biogeogréafico “Rias altas” (Ramos
et al. 2015): Viveiro Oeste (A), Barqueiro Este (B), Barqueiro Oeste (C), Norte de Isla Castelo (D), Sorrizo
(E) y Barizo (F).
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Figura 12. Localidades de Cystoseira baccata muestreadas en el sector biogeografico “Rias bajas” (Ramos
et al. 2015): Canelifias (A), Pontevedra Norte (B), Pontevedra Sur (C), Lago de Aldan (D), Toralla (E) y
Portocelo (F).

Figura 13. Localidades de Cystoseira baccata exploradas en las que no se obtuvieron datos. Cedeira (A
Corufa) (A), playa del Vilar (Ferrolterra, A Corufia) (B) y EDAR de O Grove (Ria de Arousa, Pontevedra)

(©).
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Debido a que Cystoseira baccata se encuentra principalmente en el submareal, los muestreos
se llevaron a cabo con equipos de buceo autbnomo y/o snorkel, apoyados por una embarcacién
cuando era necesario. Para la recoleccion de las muestras y toma de datos se emplearon bolsas de
red y de visillo, libreta de buceo de PVC, cincel, navaja, metro extensible, cuadrado de 0,25 m?,
boya para marcar dicho cuadrado y consola manémetro-profundimetro (Figura 14).

Siguiendo la bibliografia general (Niell 1977, Ballesteros 1988, 1990a, 1990b, Ballesteros et
al. 1998, Gorostiaga et al. 1998, Sales et al. 2012, Garcia-Redondo 2018), las muestras de cada
localidad se recolectaban a lo largo de un transecto (20-50 m) en el cual se distribuyeron al azar
5 réplicas de 0,25 m? en cada una de las cuales se realizaban diversas tareas. Por un lado, se
realizaban estimas visuales de la cobertura de la especie dominante (Cystoseira baccata), asi
como de las especies acompafantes sobre roca y de los epifitos identificables a simple vista.
También se midieron todos los ejemplares de C. baccata para calcular la talla media, se analizé
su estado reproductor y se tomaron los datos de su densidad por m?. Se recolectaron plantas de C.
baccata y ejemplares de la flora epilitica cuya identificacion presentaba dificultades (pequefio
tamafo, complejidad, taxonomia, etc.). Los ejemplares de C. baccata y los de las especies de
sustrato eran introducidos en bolsas de visillo separadas, debidamente etiquetadas. Con esto se
evitaban posibles confusiones acerca de la procedencia de pequefias algas sueltas en los cuadrados
y posteriormente en el laboratorio. Finalmente, todo este material se conservé en una solucion de
formalina al 4% en frio y oscuridad hasta su estudio en el laboratorio. Ademas, se obtuvieron
medidas in situ de parametros abi6ticos, como la profundidad o el tipo de sustrato. La profundidad
de cada inventario se calcul6 mediante una consola mandémetro-profundimetro de buceo, y
corregida acorde a la hora de la toma de la muestra y de la amplitud de marea para ese dia,
mediante el uso de las curvas de marea que proporciona Meteogalicia (2015-2018). Al mismo
tiempo, se realizaron fotografias y videos para documentar la fisionomia de la comunidad.
Posteriormente, mediante cartografia se calcul6 el angulo de horizonte y la posicion de la ria, asi
como otras posibles consideraciones que sirvieron para asignar a cada localidad una de los cuatro
grados de exposicion al oleaje: expuesto, semiexpuesto, semiprotegido y protegido segun
Cremades et al. (2004).

20



Figura 14. Toma de muestras de Cystoseira baccata en poblaciones gallegas intermareales (E) y
submareales mediante buceo auténomo (B-D y F-I). Embarcacion de apoyo utilizada (A), cuadrados de
0,25 m? (B, D- F y H-I) y material utilizado: metro extensible (1), cincel (B y H), navaja (B y H), libreta de
buceo (B y D), bolsas de visillo (B, D y F), bolsas de red (D y F), cabo para marcar los transectos (C) y
consola manémetro-profundimetro (G).
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Aunque en varios trabajos consultados procedian a la extraccion total de los ejemplares, en
nuestro estudio no era viable logisticamente, ni tampoco era aconsejable desde un punto de vista
de conservacidn. Por ese motivo, hicimos un estudio previo en la localidad al Norte de Isla Castelo
(abril 2015) para averiguar el niamero adecuado de ejemplares de C. baccata que se deben recoger
para el estudio del epifitismo generando el minimo impacto. Para ello se realiz6 una variante de
las curvas especies-area y se cred una curva especies epifitas-ejemplares de Cystoseira (Figura
15). Asi, para cada nimero de ejemplares de Cystoseira se registro el nimero de especies, hasta
que llegd un punto en el que no se producia un incremento considerable de especies epifitas
aungue se aumentara el nimero de ejemplares, es decir, si se representaba el nimero de especies
epifitas frente al nimero de ejemplares de Cystoseira, la curva se estabilizaba. En nuestra grafica
podemos observar como se estanca alrededor de las 40 especies epifitas. Con ello podemos
concluir que seria suficiente con recoger unos 18 ejemplares de C. baccata en cada localidad, lo
que supone entre 3 y 4 ejemplares por cuadrado de muestreo.

a0 o/*_'_‘_'—’_’_*_'_’_'/
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Figura 15. Nimero de ejemplares de Cystoseira baccata frente al nimero de especies epifitas identificadas
en el laboratorio.

Analizamos también la relacion entre la talla de Cystoseira baccata y el numero de especies
epifitas. Pese a que los puntos se encuentran difusos, la tendencia es que aumenta el nimero de
especies epifitas conforme se incrementa la talla de los ejemplares de C. baccata, hasta llegar a
cierta talla (50 cm aproximadamente) a partir de la cual no aumenta (Figura 16), de lo que se
deduce que lo conveniente es recolectar ejemplares de C. baccata de entre 40 y 65 cm.
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Figura 16. Talla de los ejemplares de Cystoseira baccata frente al nimero de especies epifitas identificadas
en el laboratorio.
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Trabajo de laboratorio

Una vez en el laboratorio, el material recogido era lavado y procesado (Figura 17). Se
analizaron un total de 941 ejemplares de Cystoseira baccata recogidos durante en los muestreos.
Por un lado, se tomaron datos biométicos de cada individuo, como la talla, el diametro de la base
del cauloide, la presencia de aerocistes y receptaculos, asi como el nimero de cauloides en cada
uno de los ejemplares (entendiendo por cauloides los ejes principales que salen del disco de
sujecion, y del que parten las ramificaciones primarias).

Figura 17. Procesamiento de los ejemplares de Cystoseira baccata para el analisis de los epifitos (A).
Detalle de la parte basal del talo (eje principal y ramas proximales) (B) y parte superior (C)

La flora epilitica y epifitica (Figura 18) se identific6 mediante estereomicroscopio y
microscopio dptico, cotejando con bibliografia especializada (Frémy 1934, Cardinal 1964, Dixon
& Irvine 1977, Hiscock 1979, Irvine 1983, Hiscock 1986, Fletcher 1987, Maggs & Hommersand
1993, Coppejans 1994, Irvine & Chamberlain 1994, Afonso Carrillo & Sanson 1999, Gomez-
Garreta et al. 2000, Brodie et al. 2003, 2007, Pefia & Barbara 2006b, 2010a, 2013, Loiseaux-de
Goér & Noailles 2008, Barbara 2009, 2018, Bunker et al. 2017, Secilla 2012, Cormaci et al. 2012,
2014, 2017, Barbara et al. 2013, Diaz-Tapia & Barbara 2013, 2014, Diaz-Tapia et al. 2013b,
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Rodriguez-Prieto et al. 2013, Pardo et al. 2015, Pefia et al. 2015, Verlaque et al. 2015, Lugilde et
al. 2017, 2019, Garcia-Redondo et al. 2019), y se corrigi6 su cobertura en caso de ser necesario.
Con la informacion de los grupos taxonémicos se calcul6 los indices R/P y (R+V)/P (Feldmann
1937, Cheney 1977), que aporta informacion sobre la afinidad de la de la flora en relacion con su
natulaeza tropical o polar. Todas las especies identificadas fueron asignadas a un grupo
morfofuncional (unicelular, foliosa fina, foliosa intermedia, foliosa corticada, filamentosa,
filiforme, filiforme corticada, calcarea articulada, costrosa) basdndonos en trabajos previos
(Littler & Littler 1984, Garcia-Fernandez & Baéarbara 2016). Parte del material ficoldgico
identificado, tanto de la flora epilitica y epifita, ha sido conservado en pliegos de herbario (mas
de 1300, Figura 18) que han sido incluidos en el herbario de la Universidad de Santiago de
Compostela (SANT).
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Figura 18. Trabajo de laboratorio con flora epilitica y epifita de Cystoseira baccata. Detalle al microscopio
de “Traiella intrincata” (A), observacion de un ejemplar de C. baccata al estereomicroscopio (B), Ulva
rigida al estereomicroscopio (C), Gelidium corneum (D) pliegos de herbario para su su inclusion en el
herbario SANT (E).
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Para la estima de la cobertura de los epifitos, se utilizé la metodologia general (Rull Lluch &
Gomez Garreta 1989, Morales-Ayala & Viera-Rodriguez 1989, Arrontes 1990, Otero-Schmitt &
Pérez-Cirera 1996) y finalmente se adopt6 la ilustrada en la Figura 19. Cada ejemplar de
Cystoseira baccata se dividio en cuatro sectores: disco de sujecion, cauloide o eje principal, ramas
proximales y ramas distales. Consideramos las ramas proximales a las primarias que partiendo
del cauloide se encontraban cercanas a éste; y las ramas distales las de segundo orden o superior
que partian de las ramas proximales y se encontraban més alejadas del cauloide. Se empled esta
misma metodologia para estimar la cobertura de la fauna epifita

Disco basal

Figura 19. Diferenciacion en sectores del talo de Cystoseira baccata para analisis de las coberturas de las
especies epifitas.

Disefio experimental

Para el estudio de la distribucion espacial se realizaron muestreos en 33 localidades (aunque
s6lo se obtuvieron datos de 30 de ellas) seleccionadas a partir del conocimiento previo sobre las
caracteristicas del habitat de las comunidades, datos de exploraciones y trabajos anteriores,
tratando de repartirlas equilibradamente en los sectores biogeograficos establecidos por Ramos et
al. (2015). Con el fin de homogeneizar los datos recogidos en las diferentes localidades, los
muestreos se concentraron en los meses de primavera-verano y entre 1y 6 metros de profundidad,
ya que son la profundidad y la época mas favorables y con mayor biodiversidad.
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Para el estudio de los cambios a largo plazo se revisitaron durante el periodo 2016-2018 siete
localidades de la Ria de la Corufia (Figura 20) utilizando una metodologia similar a la empleada
por Barbara Criado (1994). Se realiz6 un estudio comparativo usando los datos cuantitativos
obtenidos en el estudio previo (1986-1993) en esas localidades en el que las algas dominantes
eran Laminaria ochroleuca, L. hyperborea y Cystoseira baccata; mientras que actualmente
estaban dominadas por C. baccata, pudiendo aparecer L. ochroleuca.

Figura 20. Localidades de Cystoseira baccata muestreadas para el estudio de cambios a largo plazo: (1)
Canabal, (2) Xunqueira, (3) Norte de Isla Castelo, (4) Bastiagueiro pequefio, (5) Santa Cristina, (6) Castillo
San Antén y (7) Islas de San Pedro.

Para el estudio de los cambios a corto plazo se revisitaron en 2017-2018 tres localidades (Norte
de Isla Castelo, Islas de San Pedro y Barizo) muestreadas al inicio de la tesis (2015-2016). Se
empled la misma metodologia de trabajo de campo y se compararon los resultados con los datos
floristicos.

Para el estudio de la dindmica estacional se realizé un seguimiento durante un ciclo anual
(2017), mediante 10 muestreos (enero-febrero, abril-mayo, julio-agosto, octubre-noviembre y
cierre de ciclo) en 2 localidades (Norte de Isla Castelo y Barizo, Figura 21), siguiendo la
metodologia de la bibliografia (Ballesteros 1988, 1990a, 1990b, Airoldi et al. 1995, Marti et al.
2005, Pefla & Barbara 2010a, Diaz-Tapia et al. 2011, Sales & Ballesteros 2012, Pinedo et al.
2015). Dado que el factor localidad es de gran importancia segln Sales & Ballesteros (2012), se
trato de buscar localidades con caracteristicas de exposicion (semiexpuesta) y batimetria similares
(2-3 m de profundidad). Paralelamente, se realizaron fotografias para registrar variaciones en la
fisionomia de la comunidad. Ademas, para evitar la repeticion de toma de datos y muestras en el
mismo punto durante los siguientes muestreos, se realizaron marcas in situ que consistian en
cuatro bridas prendidas en ejemplares de C. baccata de la periferia del cuadrado de muestreo.
Dichas marcas se pudieron localizar en muestreos posteriores, como se presenta en la Figura 22.
Por otro lado, los datos de temperatura superficial se obtuvieron de la red de estaciones costeras
del INTECMAR (2018), tomando de referencia los de la estacion oceanografica de Lorbé. Los
datos de temperatura superficial han sido registrados por el INTECMAR en colaboracién con el
IEO de Corufia mediante batisondas multiparamétricas CTD equipadas con sensores para las
diferentes variables.
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Norte Isla Castelo (2017)

Barizo (2017)

Figura 21. Localidades seleccionadas para el estudio de dindmica estacional (2017) de Cystoseira baccata:
Norte de Isla Castelo y Barizo.

Figura 22. Muestreos de la dinamica estacional de Cystoseira baccata, marcaje de los cuadrados
muestreados con bridas en los ejemplares de la periferia del cuadrado de muestreo (A); y bridas de
anteriores muestreos (B).
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Analisis de datos

Los datos obtenidos para los diferentes objetivos se incluyeron en hojas de célculo y se
analizaron estadisticamente mediante el software PRIMER 6 v.6.1.11 & PERMANOVA +v.1.01
(Clarke & Warwick 2001, Clarke & Gorley 2006, Anderson & Gorley 2008), utilizando técnicas
estadisticas multivariantes (PERMANOVA, etc.) con objeto de establecer aspectos ecoldgicos de
las algas en la comunidad de Cystoseira y obtener diferencias entre localidades y zonas
geogréficas y su relacion con factores ambientales.

Los andlisis se realizaron sobre una matriz de semejanza de Bray-Curtis partiendo de unos
datos previamente transformados con “square root”. Después, se midi6 la distancia entre
centroides de las réplicas en cada localidad previamente a los analisis multidimensionales. A
continuacion, se analiz6 la semejanza entre las poblaciones de C. baccata usando una ordenacion
multidimensional no paramétrica (nMDS), que proporciona una visualizacion gréafica de la
variacion entre réplicas. Mas tarde, se realizd un andlisis permutacional de la varianza
(PERMANOVA), vara constatar la hip6tesis de que cada comunidad diferia la una de la otra. Por
altimo, se estimd la contribucicion de cada especie a las diferencias entre comunidades usando el
Analisis de Porcentaje de Similiaridad (SIMPER).
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Resultados y discusion

Biologia y habitat de Cystoseira baccata en el noroeste ibérico

Los parametros abidticos tomados en las 30 localidades muestreadas, con las caracteristicas
del hébitat de Cystoseira baccata se muestran en la Tabla 2. La mayoria de las muestras fueron
recogidas en el submareal (1-5 m) tal y como sucede en las Islas Britanicas (Roberts 1967b) y en
la fachada atlantica ibérica (Gomez Garreta et al. 2000). Sin embargo, puede encontrarse a
mayores profundidades, llegando incluso a aparecer a mas de 20 metros de profundidad
(Casamajor et al. 2019 y datos de herbario). Respecto al sustrato, la mayoria de las muestras
(93%) se encontraban en roca con arena. En relacion al grado de exposicion al oleaje, las
localidades eran fundamentalmente semiexpuestas (47%) o semiprotegidas (30%), mientras que
solo un 16% de las localidades eran expuestas y un 7% protegidas.

La densidad media en las muestras de la costa gallega es de 31,88 ejemplares/m? (Tabla 3); sin
embargo, en algunas localidades se encontraron densidades superiores a 40 ejemplares/m? (Isla
Pancha, Dexo, Canabal, Castillo San Antén, Adormideras, Barizo, Lago de Aldan y Toralla),
mientras que en otras localidades (San Ciprian, Viveiro Este, Canelifias, Pontevedra Sur e llla das
Ratas) apenas se registraron 20 ejemplares/m?. Esta densidad es muy superior a la encontrada por
Casamajor et al. (2019) en la regién sureste de la Bahia de Vizcaya entre los 3 y 23 metros de
profundidad, donde oscilaba entre los 11 y los 18 ejemplares/m? de media.

La talla media de los ejemplares de C. baccata medidos en el campo oscilé entre 16,88 y 89,59
cm, lo que concuerda con la informacion de la bibliografia (Roberts 1967b, Gmez Garreta et al.
2000). Sin embargo, la talla media en todas las localidades era de 48,23 cm (Tabla 3), algo inferior
a la indicada por Roberts (1967b) y Gomez Garreta et al. (2000), pero bastante superior a la
encontrada en los ejemplares de la region sureste de la Bahia de Vizcaya, donde la talla media
oscilaba entre los 17 y los 25 cm (Casamajor et al. 2019). Sin embargo, existen diferencias entre
las localidades muestreadas, desde tallas inferiores a 40 cm (Dexo, Cala de Canaba, Islas de San
Pedro, San Francisco, Pontevedra Norte, Lago de Aldan y Toralla) a tallas superiores a 60 cm
(Norte de Isla Castelo, Santa Cristina, Sorrizo, Canelifias, Punta Insuela, Pontevedra Sur e Illa das
Ratas).

El didmetro medio de la base del eje es de 0,64 cm (Tabla 3), lo que se encuentra dentro del
rango indicado por Gomez Garreta et al. (2000), aunque no alcanza el centimetro que comentaba
Roberts (1967b). Entre localidades es variable, con medias por debajo de 0,56 cm en algunas
localidades (Isla Pancha, Canabal, Bastiagueiro Pequefio, Santa Cristina, castillo San Antéon e Illa
das Ratas) y por encima de 0,69 cm en otras (Barqueiro Este, Barqueiro Oeste, Dexo, Playa
Xunqueira, Punta Insua, Toralla y Portocelo). Ademas, si comparamos la talla de los ejemplares
de C. baccata medidos en laboratorio con su respectivo diametro de las base, obtenemos un
coeficiente de correlacion de Pearson relativamente bajo (0,22), coincidiendo con la gréafica de
correlacion (Figura 23), donde tampoco se observa una tendencia lineal clara. Esto significaria
que aunque los ejemplares sigan creciendo y ramificandose afio tras afio, la base del cauloide no
aumenta su diametro.
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Tabla 2. Caracteristicas abioticas de la comunidad de Cystoseira baccata en el noroeste ibérico. Sustrato
(RO= Roca, RA= Roca con arena, RC= Roca con cascajo) y exposicion al oleaje (EX= Expuesto, SE=

Semiexpuesto, SP= Semiprotegido, PR= Protegido seguin Cremades et al. (2004)).

LOCALIDAD Profundidad (m) Sustrato Exposicién
1. Lugo: Ribadeo, Isla Pancha 1 RA SE
87 2. Lugo: Peinzas, Fazouro, Foz 1 RA EX
ﬁ 7 3. Lugo: Pena Orxal, Cangas de Foz 2 RC-RO EX
c
8 4. Lugo: San Ciprian, Xove, Punta Galifio 2 RA PR
5. Lugo: Ria de Viveiro, Fachada Este, Insua de Area 4 RA SE
6. Lugo: Ria de Viveiro, Fachada Oeste, O Cargadeiro 2 RO-RA SP
7. Lugo: Ria do Barqueiro, Punta da Cova, Fachada Este, O Vicedo 4 RA SE
8. A Corufa: Ria Barqueiro, Fachada Oeste, Castro Pequefio, Sur
- 3 RA SP
Playa Vilela
9. A Corufa: Ria de Ares y Betanzos, Dexo, Oleiros 2 RA SE
10. A Corufia: Ria de A Corufia, Oleiros, Cala de Canabal 0 RA SE
11. A Corufia: Ria de A Corufia, Playa de A Xunqueira, Oleiros 2 RA SE
(%2} - -
% 12. A Corufia: Ria de A Corufia, Al norte de Isla Castelo, Oleiros 2 R%gc SE
‘é 13. A Corufia: Ria de A Corufia, Bastiagueiro Pequefio, Oleiros 1 RA-RO SE
14. A Corufia: Ria de A Corufia, Isla de Santa Cristina, Oleiros 0 RA SP
15. A Corufia: Ria de A Corufia, Castillo de San Antén, A Corufia 0 RO PR
16. A Corufia: Ria de A Corufia, Cala de Adormideras, A Corufia 3 RA SE
17. A C0~runa: Al sur de llla do Valdabal, Islas de San Pedro, A 5 RA SE
Corufa
18. A Corufia: Sorrizo, Arteixo 3 RA-RO EX
19. A Corufa: As Garzas, Barizo, Malpica 3 R'%gc_ SE
20. A Corufia: Ria de Corcubion, Ensenada de Canelifias, Corcubion 3 RA SP
21. A Corufia: Punta Insua, Carnota 4 RA-RO EX
22. A Corufia: Ria de Muros y Noia, Playa de San Francisco, Punta da
2 RA SE
Roxa
23. A Corufa: Ria de Muros e Noia, Queiruga, Porto do Son 3 RA EX
@ 24. A Corufia: Ria de Arousa, Punta de Insuela, Riveira 1 RA-RC SP
‘T 25. Pontevedra: Ria de Pontevedra, Fachada Norte, Costado Dos Bois
o ) ) ) _
2 A Granxa 3 RO-RA SP
&  26. Pontevedra: Ria de Pontevedra, Fachada Sur, Cova Da Moa, 3 RO-RA sp
Aguete
27. Pontevedra: Ria de Aldan, Playa Lago, Bueu 1 RA SE
28. Pontevedra: Ria de Vigo, Illa das Ratas, Cangas 2 RA SP
29. Pontevedra: Ria de Vigo, Al sur de la Isla de Toralla, Vigo 4 RA-RO SP
30. Pontevedra: Ria de Baiona, Panxdn, Nigran, Playa Portocelo 4 RA-RO SE
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Tabla 3. Datos biométricos de Cystoseria baccata en el noroeste ibérico. Densidad media (ejemplares/m2
+ SD), cobertura (% + SD), talla media medida en el campo (cm + SD), didmetro medio de la base del eje
(cm = SD), nimero de ejes, porcentaje de presencia de aerocistes y porcentaje de presencia de receptaculos.

Localidad Densidad Talla & Base N°ejes % aeroc. % recept.

1) Isla Pancha 46 + 20,89 47,38 £11,18 0,55+0,11 1 16% 0%
2 )Peinzas 33+15,32 42,63+ 17,17 0,64 + 0,28 1 30% 0%
3) Pena Orxal 31+£1371 45,49 + 22,08 0,61+0,28 1 % 0%
4) San Ciprian 19+5,97 58,70 + 20,77 0,68 + 0,27 4 100% 8%
5) Viveiro Este 10 +3,96 55,50 £ 9,48 0,65 +0,20 1 100% 0%
6) Viveiro Oeste 18+2,01 49,57 + 10,46 0,58 + 0,26 1 100% 0%
7) Barqueiro Este 22 +£10,37 49,08 £+ 19,93 0,78 £0,24 1 100% 7%
8) Barqueiro Oeste 21+5,49 42,46 £ 13,73 0,72+0,23 1 100% 7%
9) Dexo 55+ 8,57 36,38 + 18,48 0,86 + 0,30 2 50% 0%
10) Canabal 53 £6,56 29,03 +17,89 0,44 + 0,25 1 46% 3%
11) Xunqueira 32+11,01 44,02 £ 25,45 0,72+0,28 2 92% 0%
12) Norte de Isla Castelo 39 + 13,56 66,08 + 31,12 0,65 +0,37 1 99% 57%
13) Bastiagueiro Pequefio 38 +4,27 51,38 + 18,25 0,47 £0,12 1 100% 100%
14) Santa Cristina 36+4,09 65,89 + 27,65 0,41+0,19 1 94% 83%
15) Castillo San Antén 50 + 15,26 54,23 + 20,40 0,41+0,21 1 73% 0%
16) Adormideras 42+22,10 54,17 + 18,36 0,56 + 0,25 2 100% 67%
17) Islas de San Pedro 24+£9,79 19,48 + 9,57 0,64 +0,26 1 0% 0%
18) Sorrizo 23+4,68 59,14 + 18,29 0,67+ 0,36 2 0% 0%
19) Barizo 54 + 30,11 41,14 £ 24,97 0,66 £0,28 1 84% 60%
20) Canelifias 12 +3,04 64,79 + 14,14 0,68 +0,27 1 100% 0%
21) Punta Insua 23+£9,67 50,48 + 18,45 0,85+0,35 2 69% 0%
22) San Francisco 37+0,00 33,39+17,38 0,57 +0,27 3 0% 0%
23) Queiruga 25+7,19 42,31+ 16,70 0,68 + 0,32 1 100% 0%
24) Punta Insuela 20+8,88 73,42 +17,90 0,66 +0,33 1 100% %
25) Pontevedra Norte 35+15,19 35,42 £ 17,03 0,67 +0,22 1 94% 0%
26) Pontevedra Sur 18 +2,07 59,22 +9,53 0,56 + 0,19 1 100% 0%
27) Lago de Aldan 59 + 9,56 16,88 + 8,03 0,69 + 0,36 3 73% 0%
28) Illa das Ratas 14+2,85 89,59 + 31,16 0,39 +0,20 1 100% 6%
29) Toralla 42+ 16,98 26,57 + 14,46 0,79 0,35 2 63% 0%
30) Portocelo 25+4,93 43,10 +17,71 0,96 0,43 2 86% 0%

MEDIA 31,88 +9,60 48,23 +17,92 0,64 0,27 2 72% 13%
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Figura 23. Correlacion entre la talla de los ejemplares de Cystoseira baccata y el didmetro de la base del
eje principal.

Entre los ejemplares recogidos encontramos que algunos poseian dos (o incluso més) cauloides
que surgian del disco basal, como por ejemplo en San Ciprian y en San Francisco (Tabla 3). Sin
embargo, segun la bibliografia (Gémez Garreta et al. 2000, Roberts 1967b), las plantas maduras
de C. baccata poseen un unico eje principal comprimido que puede alcanzar hasta 50 cm.

El 72% de los ejemplares de C. baccata analizados presentan aerocistes (Tabla 3), aunque hay
diferencias entre las localidades, ya que los porcentajes tienden a ser o muy altos (como en Viveiro
y Barqueiro, Este y Oeste) o muy bajos (como Islas de San Pedro y Sorrizo), y rara vez son
intermedios. Esto nos indicaria que si una localidad presenta ejemplares con aerocistes,
practicamente la totalidad de los ejemplares los tendrian. Las localidades que presentan menor
proporcion de ejemplares con aerocistes son aquellas con tallas medias més reducidas; sin
embargo, al analizar dicha relacion, el coeficiente de correlacion de Pearson sélo es de 0,47.
Ademas, como se comentara mas adelante y aparece reflejado en la bibliografia (Gémez Garreta
et al. 2000), los aerocistes no parecen tener caracter estacional. Por el contrario, tan s6lo el 13%
de los ejemplares de C. baccata analizados presentan receptaculos (Tabla 3). Ademas, aunque
también se observan diferencias entre localidades, en este caso si parece tener caracter estacional,
como se explicara méas adelante.

Existe una correlacion negativa entre la talla media de los ejemplares de Cystoseira baccata
medidos en el campo y la densidad de sus poblaciones (Figura 24). Asi mismo, también hay una
correlacion negativa entre la talla de los ejemplares medidos en el campo y la profundidad a la
gue se encuentran (Figura 24), es decir, que a mayor profundidad los ejemplares de C. baccata
van a ser de menor tamafio. Esto concuerda con lo encontrado por Casamajor et al. (2019), cuyos
resultados mostraban también que la talla media era inversamente proporcional a la densidad y a
la profundidad. Asi, las poblaciones de C. baccata mas superficiales se caracterizan por
individuos de pequefio tamafio y densidades altas, y esta proporcidn se invierte a mayores
profundidades. Esto podria explicarse debido a que a menor profundiad existird un mayor
hidrodinamismo y, por lo tanto C. baccata no puede alcanzar grandes tamafos. Sin embargo, al
alcanzar mayores profundidades, encontramos un menor hidrodinamismo, con lo que las plantas
pueden alcanzar mayores tamafios.
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Figura 24. Correlacion entre la talla de Cystoseira baccata y la densidad de las poblaciones y la
profundidad de la costa gallega.

Al estudiar la relacién existente entre los parametros abidticos con la densidad y la cobertura
de Cystoseira baccata, no parece haber correlacion, ya que los coeficientes de correlacion de
Pearson son muy bajos (Tabla 4). Esto nos sugiere que, aunque dichos parametros nos indicarian
donde podria estar presente C. baccata segun la bibliografia (Roberts 1967b, Gomez Garreta et
al. 2000), estadisticamente no pareceria afectar ni a su densidad ni a su cobertura. Sin embargo,
Casamajor et al. (2019) encontraron una relacion entre la densidad y el tamarfio de los ejemplares
de C. baccata con la profundidad, ya que la densidad era mayor a menos de 5 metros y a mas de
20 metros de profundidad. Estos autores también comprobaron que los talos eran de menor
tamafio a menos de 8 metros y a mas de 20 metros de profundidad. Sin embargo, como nuestro
estudio quedd restringido a profundidades menores de 6 metros, no pudimos constatarlo.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros abioticos y la densidad y la cobertura
de Cystoseira baccata.

Profundidad Sustrato Exposicion

Densidad -0,060 0,020 -0,141

Cobertura -0,186 -0,073 0,122

El estudio de la estructura poblacional de tallas aporta informacion del estado de la comunidad
y su capacidad de reclutamiento (Khailov & Firsov 1976, 1zquierdo 1998) al brindar datos sobre
la proporcion relativa de tallas y posibles edades, detectando poblaciones juveniles, senescentes,
equilibradas, etc. Hay varias localidades cuyos ejemplares presentan una distribucion normal de
tallas (como en San Ciprian o Xunqueira, Figura 25), lo que apuntaria a una poblacién equilibrada
y con ejemplares intermedios entre juveniles (3 cm) y adultos (30-40 cm), que no encontrd en su
estudio Roberts (1967b). Por otro lado, las localidades que presentan ejemplares de pequefio
tamarfio indicarian que se esta produciendo reclutamiento, como en Peinzas y Pena Orxal; vy,
ademas, en las localidades donde no se encuentran las tallas de mayor tamafio, podriamos indicar
que se trata de poblaciones jovenes que estan en proceso de colonizacién, como en Lago de Aldan
(Figura 26). Sin embargo, esto no tiene porqué ser necesariamente asi, ya que por ejemplo en la
localidad de Islas de San Pedro los ejemplares son de pequefio tamafio debido a un proceso de
perturbacién de la comunidad que impide que los ejemplares se desarrollen, como ya observé que
ocurria Lépez Varela (2000) en las poblaciones de Laminaria, en las que la accion del oleaje y
otras perturbaciones (como la alta densidad de epifitismo) limitaria el crecimiento. Por Gltimo,
hay localidades donde apenas hay ejemplares de tallas pequefias (Figura 27), como en Pontevedra
Sur e llla das Ratas, lo que podria sugerir que no hay reclutamiento y que la poblacion es
senescente, esté en regresion y podria desaparecer. El escaso reclutamiento podria estar motivado
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por una excesiva tasa de sedimentacion debido a sustratos mas arenosos, tal y como ocurria en las
poblaciones de Laminaria ochroleuca y L. hyperborea (L6pez Varela 2000). Ademas, hay
localidades que no presentan algunos intervalos intermedios de tallas, como Santa Cristina y
Castillo de San Anton (Figura 27).

1) Isla Pancha 2) Peinzas 3) Pena Orxal 4) San Ciprian
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Figura 25. Estructura poblacional de Cystoseira baccata en Galicia. Poblaciones con distribucion normal
(en intervalos de 15 cm).
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Figura 26. Estructura poblacional de Cystoseira baccata en Galicia. Poblaciones con gran representacion
de tallas pequefias (en intervalos de 15 cm).
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5) Viveiro Este 14) Santa Cristina 15) Castillo San Antén 18) Sorrizo
|:| |:|:IZD /| ]
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1

Figura 27. Estructura poblacional de Cystoseira baccata en Galicia. Poblaciones con gran representacién
de tallas grandes (en intervalos de 15 cm).

Para finalizar, se puede concluir que Cystoseira baccata presenta talos de tamafio variable
entre 16 cm y 90 cm. Se encuentran fijadas al sustrato por un grueso disco conico de hasta 1 cm
de didmetro. El cauloide tiene entre 0,39 y 0,96 cm de didmetro, pudiendo ser simple o con
ramificaciones de hasta tercer orden. El pice del cauloide es liso, més estrecho que el resto del
cauloide. Las ramificaciones primarias son alternas y se desprenden dejando en el cauloide una
cicatriz, que le confiere un aspeco en zigzag tipico de esta especie. Las ramificaciones secundarias
se encuentran dispuestas en varios planos y pueden aparecer aplanadas formando apéndices
foliares en los ejemplares jovenes que pueden persistir en las partes basales de los ejemplares
adultos. Tofulos y criptas piliferas ausentes. Aerocistes ovoides de hasta 7 mm, presentes en la
mayoria de los ejemplares en las ramas de ultimo orden, pudiendo aparecer aislados o formando
cadenas. Receptéaculos de hasta 5 cm de longitud, nodosos y con pequefios apéndices filiformes.
Se desarrollan en los &pices de las ramificaciones de Gltimo orden en los ejemplares mayores de
tres afios en otofio e invierno. Habita desde el intermareal inferior hasta el submareal de costas
semiexpuestas o0 semiprotegidas con sustrato rocoso o0 mixto con arena, donde forma poblaciones
con densidades de entre 10 y 59 ejemplares/m?,
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Diversidad floristica de la comunidad de Cystoseira baccata en el nororeste
ibérico

Catalogo de la flora asociada a la comunidad de Cystoseira baccata

Se identificaron un total de 230 especies epiliticas y epifitas, incluyendo los estadios de ciclos
de vida heteromorficos. Este nimero supondria un 36% del total de especies identificadas en
Galicia (Bérbara et al. 2005, Bafion 2017) y es superior a las 215 especies encontradas en la
revision bibliografica que se realizé al inicio de la tesis (Garcia-Fernandez & Béarbara 2016). Se
han catalogado 6 especies de Cyanobacteria (2,6%), 162 de Rhodophyta (70,4%), 43 de
Ochrophyta (18,7%) y 19 de Chlorophyta (8,3%). Esta proporcién difiere de la existente en el
total de especies en Galicia (19-48-21-12), donde el porcentaje de cianobacterias y cloroficeas es
superior y el de rodoficeas inferior (Barbara et al. 2005). Sin embargo, concuerda tanto con la
encontrada en la revision bibliografica inicial (1-69-21-9), como con la observada en otras
poblaciones del género Cystoseira (Miranda 1931, Anadon et al. 1979, Gili et al. 1979, Ferndndez
& Niell 1981, 1982, Otero-Schmitt 1993, Barbara Criado 1994, Gorostiaga 1995, Gorostiaga &
Diez 1996, Otero-Schmitt & Pérez-Cirera 1996, Araujo et al. 2005, 2006, Cremades Ugarte et al.
2006, Pefia & Bérbara 2006a, Diaz Tapia et al. 2011, 2013a, Barbara et al. 2013, Pefia et al. 2014,
Garcia-Ferndndez & Barbara 2016), como en C. foeniculacea (0-71-26-3), C. humilis var.
myriophylloides (2-65-25-8), C. nodicaulis (0-75-23-2), C. tamariscifolia (1-65-25-9) y C.
usneoides (2-69-23-6). También concuerda con lo encontrado por Lopez Varela (2000) en la
comunidad de Laminaria spp. (2-71-17-10), por Pefia Freire (2010) en la comunidad de maérl (4-
70-15-11) y por Garcia Redondo (2018) en la comunidad de Zostera marina (2-64-22-12). El
indice R/P es 3,8 y el (R+V)/P 4,2, siendo superior al de zonas geograficas del norte de la
Peninsula Ibérica y las costas gallegas (Gorostiaga et al. 2004, Barbara et al. 2005, Araujo et al.
2009, Cires Rodriguez & Molinier 2010) debido a una mayor proporcion de algas rojas en
profundidad. La comunidad de C. baccata alberga ademas un gran nimero de especies ausentes
0 escasas en las comunidades de otras especies del género, como Ahnfeltia plicata, Chondria
dasyphylla, C. scintillans, Cruoria pellita, Elachista flaccida, Erythroglossum lusitanicum,
Phyllariopsis brevipes subsp. pseudopurpurascens, Phyllophora crispa, P. sicula y Plocamium
raphelisianum (Garcia-Fernandez & Barbara 2016).

El catalogo de la flora asociada a la comunidad de Cystoseira baccata (Tabla 5) comprende
las especies del sustrato y las epifitas. Las especies estan ordenadas alfabéticamente dentro de
cada grupo taxonémico y la nomenclatura que se sigue es la de AlgaeBase (Guiry & Guiry 2019).
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Tabla 5. Catalogo de la flora asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.

Cyanobacteria Chondria scintillans G. Feldmann

Lyngbya martensiana Meneghini ex Gomont

Lyngbya semiplena J. Agardh ex Gomont

Oscillatoria corallinae Gomont ex Gomont

Phormidium baculum (Gomont ex Gomont)
Anagnostidis

Pseudanabaena persicina (Reinke ex Gomont)
Anagnostidis

Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont

Rhodophyta

Acrosorium ciliolatum (Harvey) Kylin

Aglaothamnion pseudobyssoides (P. Crouan et H.
Crouan) Halos

Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison)
Feldmann-Mazoyer

Aglaothamnion tripinnatum (C. Agardh) Feldmann-
Mazoyer

Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries

Ahnfeltiopsis devoniensis (Greville) P. C. Silva et
DeCew

Anotrichium furcellatum (J. Agardh) Baldock

Antithamnion cruciatum (C. Agardh) Néageli

Antithamnion densum (Suhr) M. Howe

Antithamnionella ternifolia (Hooker fil. et Harvey)
Lyle

Aphanocladia stichidiosa (Funk) Ardré

Apoglossum ruscifolium (Turner) J. Agardh

Asparagopsis armata Harvey

Asparagopsis armata stadium "Falkenbergia
rufolanosa™ (Harvey) F. Schmitz

Bonnemaisonia asparagoides (Woodward) C.
Agardh

Bonnemaisonia hamifera Hariot

Bonnemaisonia hamifera stadium “Trailliella
intricata” Batters

Bornetia secundiflora (J. Agardh) Thuret

Calliblepharis ciliata (Hudson) Kiitzing

Calliblepharis hypneoides P. Diaz-Tapia, I. Barbara
et M. H. Hommersand

Calliblepharis jubata (Goodenough et Woodward)
Kitzing

Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngbye

Callithamnion tetragonum (Withering) S. F. Gray

Callithamnion tetricum (Dillwyn) S. F. Gray

Carradoriella denudata (Dillwyn) A.M. Savoie et
G.W. Saunders

Caulacanthus ustulatus (Mertens ex Turner)
Kitzing

Caulacanthus okamurae Yamada

Ceramium botryocarpum A. W. Griffiths ex
Harvey

Ceramium ciliatum (J. Ellis) Ducluzeau

Ceramium echionotum J. Agardh

Ceramium pallidum (Kitzing) Maggs et
Hommersand

Ceramium secundatum Lyngbye

Ceramium strictum Roth

Champia parvula (C. Agardh) Harvey

Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq

Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) Kiitzing

Chondracanthus teedei var. lusitanicus (J. E. De
Mesquita Rodrigues) Barbara et Cremades

Chondria coerulescens (J. Agardh) Sauvageau

Chondria dasyphylla (Woodward) C. Agardh

Chondrus crispus Stackhouse

Chondrus crispus var. filiformis (Hudson) Lyngbye

Choreonema thureti (Bornet) F. Schmitz

Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding

Colaconema daviesii (Dillwyn) Stegenga

Compsothamnion thuioides (Smith) Nageli

Corallina officinalis Linnaeus

Crouania attenuata (C. Agardh) J. Agardh

Cruoria pellita (Lyngbye) Fries

Cryptonemia lomation (Bertoloni) J. Agardh

Cryptopleura ramosa (Hudson) L. Newton

Dasya hutchinsiae Harvey

Dasya ocellata (Grateloup) Harvey

Dasysiphonia japonica (Yendo) H. S. Kim

Delesseria sanguinea (Hudson) Lamouroux

Dilsea carnosa (Schmidel) Kuntze

Drachiella spectabilis Ernst et Feldmann

Dudresnaya verticillata (Withering) Le Jolis

Ellisolandia elongata (J. Ellis et Solander) K. R.
Hind et G. W. Saunders

Erythroglossum laciniatum (Lightfoot) Maggs et
Hommersand

Erythroglossum lusitanicum Ardré

Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh

Gaillona gallica (Négeli) Athanasiadis

Gaillona hookeri (Dillwyn) Athanasiadis

Gastroclonium ovatum (Hudson) Papenfuss

Gastroclonium reflexum (Chauvin) Kutzing

Gayliella flaccida (Harvey ex Kitzing) T. O. Cho
et L. J. Mclvor

Gelidiocolax deformans Seoane-Camba

Gelidium attenuatum (Turner) Thuret

Gelidium corneum (Hudson) J. V. Lamouroux

Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon

Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis

Gelidium spinosum (S. G. Gmelin) P. C. Silva

Gigartina pistillata (S. G. Gmelin) Stackhouse

Gonimophyllum buffhamii Batters

Gracilaria gracilis (Stackhouse) M. Steentoft, L.
M. Irvine et W. F. Farnham

Gracilaria multipartita (Clemente) Harvey

Grateloupia filicina (J. V. Lamouroux) C. Agardh

Griffithsia schousboei Montagne

Gymnogongrus crenulatus (Turner) J. Agardh

Gymnogongrus griffithsiae (Turner) C. Martius

Halarachnion ligulatum (Woodward) Kiitzing

Halurus equisetifolius (Lightfoot) Kitzing

Halurus flosculosus (J. Ellis) Maggs et
Hommersand

Haraldia lenormandii (Derbeés et Solier) Feldmann

Haraldiophyllum bonnemaisonii (Kylin) A. D.
Zinova

Herposiphonia tenella (C. Agardh) Ambronn

Heterosiphonia plumosa (J. Ellis) Batters

Hildenbrandia crouaniorum J. Agardh

Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini

Hypoglossum hypoglossoides (Stackhouse) Collins
et Hervey

Jania longifurca Zanardini

Jania rubens (Linnaeus) J. V. Lamouroux

Jania squamata (Linnaeus) J. H. Kim, Guiry et H.
G. Choi

Kallymenia reniformis (Turner) J. Agardh

Lithophyllum hibernicum Foslie
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Lithophyllum incrustans Philippi

Lithophyllum pustulatum (J. V. Lamouroux) Foslie

Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye

Lomentaria clavellosa (Lightfoot ex turner) Gaillon

Lomentaria orcadensis (Harvey) Collins

Melanothamnus collabens (C. Agardh) Diaz-Tapia
et Maggs

Melanothamnus harveyi (Bailey) Diaz-Tapia et
Maggs

Melobesia membranacea (Esper) J. V. Lamouroux

Mesophyllum expansum (Philippi) Cabioch et M. L.
Mendoza

Mesophyllum lichenoides (J. Ellis) Me. Lemoine

Metacallophyllis laciniata (Hudson) A. Vergés et
L. Le Gall

Microcladia glandulosa (Solander ex Turner)
Greville

Monosporus pedicellatus (Smith) Solier

Myriogramme minuta Kylin

Nitophyllum punctatum (Stackhouse) Greville

Nothokallymenia crouaniorum (Vergés et Le Gall)
Vergés et Le Gall

Ophidocladus simpliciusculus (P. Crouan et H.
Crouan) Falkenberg

Osmundea osmunda (S. G. Gmelin) K. W. Nam et
Maggs

Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse

Peyssonnelia atropurpurea P. Crouan et H. Crouan

Peyssonnelia coriacea Feldmann

Peyssonnelia dubyi P. Crouan et H. Crouan

Peyssonnelia harveyana P. Crouan et H. Crouan ex
J. Agardh

Phyllophora crispa (Hudson) P. S. Dixon

Phyllophora sicula (Kiitzing) Guiry et L. M. Irvine

Phymatolithon calcareum (Pallas) W. H. Adey et
D. L. McKibbin ex Woelkering et L. M. Irvne

Phymatolithon lusitanicum V. Pefia

Pleonosporium borreri (Smith) Nageli

Pleonosporium flexuosum (C. Agardh) Bornet

Plocamium cartilagineum (Linnaeus) P. S. Dixon

Plocamium lyngbyanum Kiitzing

Plocamium raphelisianum P. J. L. Dangeard

Polyneura bonnemaisonii (C. Agardh) Maggs et
Hommersand

Polysiphonia stricta (Mertens ex Dillwyn) Greville

Pseudopolyides furcellarioides Gallardo, Barbara et
Cremades

Pterocladiella capillacea (S. G. Gmelin) Santelices
et Hommersand

Chondria dasyphylla (Woodward) C. Agardh

Chondria scintillans G. Feldmann

Chondrus crispus Stackhouse

Chondrus crispus var. filiformis (Hudson) Lyngbye

Choreonema thureti (Bornet) F. Schmitz

Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding

Colaconema daviesii (Dillwyn) Stegenga

Compsothamnion thuioides (Smith) Néageli

Corallina officinalis Linnaeus

Crouania attenuata (C. Agardh) J. Agardh

Cruoria pellita (Lyngbye) Fries

Cryptonemia lomation (Bertoloni) J. Agardh

Cryptopleura ramosa (Hudson) L. Newton

Dasya hutchinsiae Harvey

Dasya ocellata (Grateloup) Harvey

Dasysiphonia japonica (Yendo) H. S. Kim
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Delesseria sanguinea (Hudson) Lamouroux

Dilsea carnosa (Schmidel) Kuntze Drachiella
spectabilis Ernst et Feldmann

Dudresnaya verticillata (Withering) Le Jolis

Ellisolandia elongata (J. Ellis et Solander) K. R.
Hind et G. W. Saunders

Erythroglossum laciniatum (Lightfoot) Maggs et
Hommersand

Erythroglossum lusitanicum Ardré

Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh

Gaillona gallica (Nageli) Athanasiadis

Gaillona hookeri (Dillwyn) Athanasiadis

Gastroclonium ovatum (Hudson) Papenfuss

Gastroclonium reflexum (Chauvin) Kiitzing

Gayliella flaccida (Harvey ex Kiitzing) T. O. Cho
et L. J. Mclvor

Gelidiocolax deformans Seoane-Camba

Gelidium attenuatum (Turner) Thuret

Gelidium corneum (Hudson) J. V. Lamouroux

Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon

Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis

Gelidium spinosum (S. G. Gmelin) P. C. Silva

Gigartina pistillata (S. G. Gmelin) Stackhouse

Gonimophyllum buffhamii Batters

Gracilaria gracilis (Stackhouse) M. Steentoft, L.
M. Irvine et W. F. Farnham

Gracilaria multipartita (Clemente) Harvey

Grateloupia filicina (J. V. Lamouroux) C. Agardh

Griffithsia schousboei Montagne

Gymnogongrus crenulatus (Turner) J. Agardh

Gymnogongrus griffithsiae (Turner) C. Martius

Halarachnion ligulatum (Woodward) Kiitzing

Halurus equisetifolius (Lightfoot) Kutzing

Halurus flosculosus (J. Ellis) Maggs et
Hommersand

Haraldia lenormandii (Derbés et Solier) Feldmann

Haraldiophyllum bonnemaisonii (Kylin) A. D.
Zinova

Herposiphonia tenella (C. Agardh) Ambronn

Heterosiphonia plumosa (J. Ellis) Batters

Hildenbrandia crouaniorum J. Agardh

Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini

Hypoglossum hypoglossoides (Stackhouse) Collins
et Hervey

Jania longifurca Zanardini

Jania rubens (Linnaeus) J. V. Lamouroux

Jania squamata (Linnaeus) J. H. Kim, Guiry et H.
G. Choi

Kallymenia reniformis (Turner) J. Agardh

Pterocladiella melanoidea (Schoushoe ex Bornet)
Santelices et Hommersand

Pterosiphonia complanata (Clemente) Falkenberg

Pterothamnion crispum (Ducluzeau) Négeli

Pterothamnion plumula (J. Ellis) Nageli

Ptilothamnion pluma (Dillwyn) Thuret

Ptilothamnion sphaericum (P. Crouan et H. Crouan
ex J. Agardh) Maggs et Hommersand

Pyropia leucosticta (Thuret) Neefus et J. Brodie

Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss

Rhodothamniella floridula (Dillwyn) Feldmann

Rhodymenia holmesii Ardissone

Rhodymenia pseudopalmata (J. V. Lamouroux) P.
C. Silva

Schizymenia dubyi (Chauvin ex Duby) J. Agardh
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Tabla 5. Catalogo de la flora asociada a la comunidad de Cystoseira baccata (continuacion).

Schizymenia dubyi stadium “Haematocelis rubens”
J. Agardh

Scinaia furcellata (Turner) J. Agardh

Spermothamnion repens (Dillwyn) Magnus
Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse

Sphondylothamnion multifidum (Hudson) Néageli

Stenogramma interruptum (C. Agardh) Montagne

Stylonema alsidii (Zanardini) K. M. Drew

Symphyocladia parasitica (Hudson) Savoie et G.
W. Saunders

Tiffaniella capitata (Bornet) Doty et Mefiez

Titanoderma pustulatum (J. V. Lamouroux) Néageli

Vertebrata byssoides (Goodenough et Woodward)
Kuntze

Vertebrata fruticulosa (Wulfen) Kuntze

Vertebrata fucoides (Hudson) Kuntze

Vertebrata nigra (Hudson) Diaz-Tapia et Maggs

Vertebrata thuyoides (Harvey) Kuntze

Xiphosiphonia ardreana (Maggs et Hommersand)
Savoie et G. W. Saunders

Xiphosiphonia pennata (C. Agardh) Savoie et G.
W. Saunders

Ochrophyta
Bifurcaria bifurcata R. Ross

Chorda filum (Linnaeus) Stackhouse

Cladostephus spongiosum (Hudson) C. Agardh

Colpomenia peregrina Sauvageau

Cutleria adspersa (Mertens ex Roth) De Notaris

Cutleria multifida stadium "Aglaozonia parvula”
(Greville) Zanardini

Cystoseira baccata (S. G. Gmelin) P. C. Silva

Cystoseira foeniculacea (Linnaeus) Greville

Cystoseira nodicaulis (Withering) M. Roberts

Cystoseira tamariscifolia (Hudson) Papenfuss

Cystoseira usneoides (Linnaeus) M. Roberts

Desmarestia aculeata (Linnaeus) J. V. Lamouroux

Desmarestia ligulata (Stackhouse) J. V.
Lamouroux

Dictyopteris lucida M.A. Ribera Siguan, A. Gémez
Garreta, Pérez Ruzafa, Barcelé Marti & Rull
Lluch

Dictyopteris polypodioides (A. P. De Candolle) J.
V. Lamouroux

Dictyota cyanoloma Tronholm, De Clerck, Gomez
Garreta et Rull Lluch

Dictyota dichotoma (Hudson) J. V. Lamouroux

Dictyota dichotoma var. intricata (C. Agardh)
Greville

Ectocarpus fasciculatus Harvey

Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye
Elachista flaccida (Dillwyn) Fries Halidrys
siliquosa (Linnaeus) Lyngbye
Halopteris filicina (Grateloup) Kiitzing
Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau
Hincksia granulosa (Smith) P. C. Silva
Hincksia hincksiae (Harvey) P. C. Silva
Laminaria ochroleuca Bachelot de la Pylaie
Liebmannia leveillei J. Agardh
Myriactula rivulariae (Suhr ex Areschoug)
Feldmann
Myrionema strangulans Greville
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy
Phyllariopsis brevipes subsp. pseudopurpurascens
Pérez-Cirera, Cremades, Barbara et Lopez
Pilocladus codicola (Setchell et N.L. Gardner)
Ardré
Ralfsia verrucosa (Areschoug) Areschoug
Saccharina latissima (Linnaeus) C. E. Lane, C.
Mayes, Druehl et G. W. Saunders
Saccorhiza polyschides (Lightfoot) Batters
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt
Sauvageaugloia divaricata (Clemente) Cremades
Sphacelaria cirrosa (Roth) C. Agardh
Sphacelaria plumula Zanardini
Taonia atomaria (Woodward) J. Agardh
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar
Zanardinia typus (Nardo) P. C. Silva

Chlorophyta

Bryopsis hypnoides J.V. Lamouroux
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh
Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kiitzing
Chaetomorpha ligustica (Kitzing) Kitzing
Cladophora albida (Nees) Kiitzing
Cladophora hutchinsiae (Dillwyn) Kitzing
Cladophora laetevirens (Dillwyn) Kiitzing
Cladophora lehmanniana (Lindenberg) Kiitzing
Cladophora rupestris (Linnaeus) Kiitzing
Cladophora sericea (Hudson) Kiitzing
Codium fragile (Suringar) Hariot

Codium tomentosum Stackhouse

Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje
Derbesia marina (Lyngbye) Solier

Ulva australis Areschoug

Ulva clathrata (Roth) C. Agardh

Ulva compressa Linnaeus

Ulva rigida C. Agardh

Ulvaria obscura (Kutzing) Gayral ex Bliding

De entre todas las especies del catalogo floristico, 18 (incluyendo estadios de ciclos de vida
heteromorficos) son aldctonas (12 Rhodophyta, 4 Ochrophyta y 3 Chlorophyta, Tabla 6) y
comprenden el 60% de las especies aloctonas de Galicia (Bérbara et al. 2005, 2008, Cremades
2019). El nimero de aldctonas detectadas es casi el doble del contemplado en la revision
bibliogréfica de Garcia-Fernandez & Béarbara (2016) y superior al registrado para otras
comunidades de Cystoseira s. I. (ninguna especie en C. foeniculacea, 5 en C. humilis var.
myriophylloides, 1 en C. nodicaulis, 7 en C. tamariscifolia y 11 C. usneoides). También, es
superior al encontrado en la comunidad de maérl (14 especies, Pefia Freire 2010) e inferior al de
la comunidad de Zostera marina (20 especies, Garcia Redondo 2018).
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Tabla 6. Catalogo de la flora aléctona asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.

Rhodophyta Dasysiphonia japonica
Anotrichium furcellatum Melanothamnus collabens
Antithamnion densum
Antithamnionella ternifolia Ochrophyta
Asparagopsis armata Colpomenia peregrina
Asparagopsis armata stadium "Falkenbergia Dictyota cyanoloma
rufolanosa™ Sargassum muticum
Bonnemaisonia hamifera Undaria pinnatifida
Bonnemaisonia hamifera stadium “Trailliella
intricata” Chlorophyta

Caulacanthus okamurae
Dasysiphonia japonica
Melanothamnus collabens
Caulacanthus okamurae

Codium fragile
Ulva australis
Ulva compressa

Aunque no era un objetivo principal de la tesis, durante el transcurso de ésta se ha mejorado
el conocimiento de la distribucion de algunas especies asociadas a la comunidad de Cystoseira
baccata del noroeste de la Peninsula Ibérica. Aquellas citas que presentaron interés corologico se
publicaron en Barbara et al. (2015, 2016, 2019) y se ilustran parcialmente en la Figura 28.
Lyngbya martesiana, se registré como primera cita para Galicia; Pseudobaena persicina, como
primera cita provincial y segunda cita para Galicia; Bryopsis hypnoides, Callithamnion
corymbosum, Dictyota cyanoloma y Notokallymenia crouaniorum, como primeras citas para
Lugo; Mesophyllum expansum, como primera cita para A Corufia; Dictyopteris lucida,
Mesophyllum expansum, Myriogramme minuta y Zanardinia typus, como segundas citas para
Lugo; Calliblepharis hypneoides, Dictyota cyanoloma, Traiella intrincata (fase esporofitica de
Bonnemaisonia hamifera) y Zanardinia typus, como segundas citas para A Corufia; y
Notokallymenia crouaniorum, Pilocladus codicola y Ulva australis, como segundas citas para
Pontevedra.
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Figura 28. Flora asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia, especies de interés coroldgico:
Dictyota cyanoloma (A y B), Ulva australis (C), Zanardinia typus (D), Mesophyllum expansum, sobre roca
(E) y epifita de C. baccata (F), Notokallymenia crouaniorum (G), “Traiella intrincata” (H y I) y
Pseudobaena persicina (J y K).
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Flora epilitica de la comunidad de Cystoseira baccata

En el presente estudio se han identificado un total de 214 taxones de la flora epilitica asociada
a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia (Tabla 12), obteniéndose una media de 51
especies por localidad. EI nimero de especies acompafiantes identificadas es superior al
encontrado por Otero-Schmitt (1993) y Barbara Criado (1994), asi como a las 158 especies
acomparfiantes registradas en el estudio previo (Garcia-Fernandez & Barbara 2016). También es
superior al encontrado en otras comunidades del género Cystoseira (31 especies en C.
foeniculacea, 46 en C. humilis var. myriophylloides, 42 en C. nodicaulis, 113 en C. tamariscifolia
y 77 C. usneoides) y otras comunidades, como en Zostera marina (189 especies) (Garcia-Redondo
2018).

Al igual que aparece reflejado en la bibliografia (Otero-Schmitt 1993, Barbara Criado 1994,
Templado et al. 2012, Garcia-Ferndndez & Baérbara 2016), las especies de la flora epilitica se
distribuyen en tres estratos: el superior formado por C. baccata y sus epifitos, asi como otras algas
pardas como Desmarestia aculeata, D. ligulata, Halidrys siliquosa, Laminaria ochroleuca,
Saccorhiza polyschides y Sargassum muticum; el estrato medio, formado por Calliblepharis
jubata, Chondracanthus acicularis, Cladophora hutchinsie, Codium tomentosum, Corallina
officinalis, Dictyopteris polypodioides, Dictyota dichotoma, Ellisolandia elongata, Gelidium
corneum, Heterosiphonia plumosa, Lomentaria articulata, Metacallophyllis laciniata,
Plocamium cartilagineum, Pterosiphonia complanata, Rhodymenia pseudopalmata, Ulva rigida
y Vertebrata fruticulosa; y el estrato basal, formado por especies costrosas como Lithophyllum
spp, Hildenbrandia crouaniorum, Mesophyllum expansum, M. lichenoides, Peyssonnelia
atropurpurea y P. dubyi (Figura 29).

Figura 29. Flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia: Laminaria ochroleuca
(A), Sacchorhiza polyschides (B), Sargassum muticum (C), Dictyopteris lucida (D), Dictyota dichotoma (E),
Asparagopsis armata (F), Metacallophyllis laciniata (G), Rhodymenia pseudopalmata y Lithophyllum spp.
(H), Ellisollandia ellongata y Mesophyllum expansum (1).
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En relacion al reparto de especies por grupos taxondmicos, 5 taxones pertenecen a
Cyanobacteria (2%), 148 a Rhodophyta (69%), 40 a Ochrophyta (19%) y 21 a Chlorophyta (10%),
de modo similar en cada localidad se mantiene similar proporcion entre algas rojas y pardas (Tabla
7). Esta proporcion concuerda con la observada en otras comunidades marinas, como las
submareales de Zostera marina en el Atlantico (Garcia Redondo 2018, 1-66-21-12). Sin
embargo, en algunas localidades (San Ciprian e Islas de San Pedro) el nimero de especies de
algas verdes domind frente a las pardas, con especies como Codium fragile, C. vermilara y Ulva
rigida en San Ciprian, y Cladophora hutchinsiae, U. australis y U. rigida en Islas de San Pedro.
En los porcentajes de coberturas medias (Tabla 8) el 50% de la cobertura correspondia a algas
rojas, el 45% a algas pardas y el 5% a algas verdes. Sin embargo, existen mas discrepancias
analizando las localidades por separado, ya que en muchas de ellas el porcentaje de cobertura de
algas pardas supera al de algas rojas, como en San Ciprién, el Castillo San Antén, la Isla de Toralla
y Portocelo, debido a especies como Cystoseira baccata, Dictyopteris polypodioides, Dictyota
spp., Laminaria ochroleuca, Saccorhiza polyschides, Sargassum muticum y Undaria pinnatifida.

En lo que respecta a los grupos morfofuncionales (Garcia-Fernandez & Bérbara 2016), 5
especies pertenecen al grupo unicelular, 56 al foliar, 129 al filamentoso y filiforme, 5 al calcareo
articulado y 19 al costroso. En cada localidad (Tabla 7) predominan las algas filamentosas, de
manera similar a lo detectado en Garcia-Fernandez & Barbara (2016); sin embargo, en algunas
localidades la tendencia no es tan manifiesta y las algas foliosas y las calcareas son también muy
abundantes, como ocurre en Dexo, Xunqueira o el castillo San Anton. En relacién a la cobertura,
el 28% corresponde al morfotipo folioso (Tabla 8), el 54% al filamentoso y filiforme, el 9% al
calcéreo articulado, y el 9% al costroso. Ademas, el 42% corresponde a las filiformes corticadas,
debido a que la especie predominante en estas comunidades (C. baccata) pertenece a este grupo
morfofuncional.

El ndmero de especies aldctonas epiliticas asciende a 11 (Anotrichium furcellatum,
Antithamnionella ternifolia, Asparagopsis armata, Bonnemaisonia hamifera, Colpomenia
peregrina, Dasysiphonia japonica, “Falkenbergia rufolanosa”, Melanothamnus harveyi,
Sargassum muticum, “Traiella intrincata” y Undaria pinnatifida) y es similar al detectado en la
revision bibliografica (Garcia-Fernandez & Barbara 2016) en la que se citan 10 especies
aloctonas. Un namero similar (11) también de especies alctonas fue encontrado también en la
revision de la comunidad de maérl de Europa (Pefia et al. 2014), por lo que las especies aléctonas
representan una parte importante de la flora asociada tanto al maérl como a la comunidad de
Cystoseiras. I.

Tanto en el nimero de especies (Tabla 7) como en el de coberturas en cada localidad (Tabla
8), se observa que generalmente a mayor nimero de especies aléctonas, mayor cobertura de éstas,
aungue en ninguna localidad se identificaron méas de 10 especies aldctonas, y el porcentaje de
cobertura generalmente no super6 el 15%. Sin embargo, existen localidades, como Portocelo, con
un elevado nimero de especies aloctonas (8), pero con cobertura baja (tan s6lo un 5%); y
localidades como Islas de San Pedro, con una elevada cobertura (32%) pero un menor nimero de
especies (5). Esta elevada cobertura se debe fundamentalmente a la presencia de Asparagopsis
armata, Dasysiphonia japonica y Colpomenia peregrina, ya que se trata de una comunidad de C.
baccata degradada invadida por estas especies invasoras. Ademas, s6lo se detectaron dos
localidades sin especies aldctonas: Xunqueira e llla das Ratas. Por otro lado, aungue la
bibliografia mencionaba que las especies invasoras de mayor tamafio, como Sargassum muticum
0 Undaria pinnatifida, pueden alterar el habitat ocupando el sustrato y ensombreciendo a las
especies formadoras de dosel (Arenas et al. 1995, Sanchez & Fernandez, 2005), en nuestro estudio
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las coberturas son bajas como para afectar a la comunidad de Cystoseira baccata. Existe una
correlacion negativa entre la cobertura de especies autdctonas y la cobertura de especies aldctonas
(Figura 30), aunque con un coeficiente de correlacion de Pearson de -0,37. Esto es debido a que
suelen ser especies oportunistas con alta capacidad de colonizar nuevos sustratos que aparecen en
espacios vacios. Por ello, al disminuir la cobertura de especies autoctonas y aumentar el espacio
colonizable, también lo hace la cobertura de aldctonas. Islas de San Pedro es un caso atipico
debido a que se trata una poblacién més inestable y, por lo tanto, mas facilmente colonizable por
especies aldctonas.
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Figura 30. Correlacion entre la cobertura de especies autdctonas y cobertura de especies aloctonas en la
comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.

44



Resultados y discusion

Tabla 7. Flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Nimero de especies por
division (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo morfofuncional (1:
unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7:
filiforme corticada; 8: calcarea articulada; 9: costrosa) segiin Garcia-Fernandez & Barbara (2016) y
especies aléctonas.

Division Grupo Morfofuncional
Localidad Aléct. | Total
C R P \% 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1) Isla Pancha 0 43 14 2 0 5 5 7 8 12 12 4 6 4 59
2 )Peinzés 0 48 12 5 0 5 2 2 17 18 12 4 5 4 65
3) Pena Orxal 0 36 15 4 0 3 3 5 7 9 17 4 7 3 55
4) San Ciprian 0 30 6 8 0 6 1 6 8 10 7 4 1 4 44
5) Viveiro Este 0 33 11 3 0 4 4 3 11 13 7 1 4 5 47
6) Viveiro Oeste 0 4 12 4 0 8 4 8 1 12 11 3 3 3 60
7) Barqueiro Este 0 52 10 2 0 7 4 9 16 13 9 1 5 5 64
8) Barqueiro Oeste 0 47 7 4 0 7 2 8 16 12 7 3 3 6 58
9) Dexo 0 35 8 2 0 4 2 9 5 9 9 3 4 2 45
10) Canabal 0 45 9 4 0 6 3 5 11 12 11 4 6 6 58
11) Xunqueira 0 26 10 4 0 7 5 4 4 6 7 4 3 0 40
12) Norte de Isla Castelo | 0 67 12 4 0 1 4 12 14 19 11 4 8 4 83
13) Bastiagueiro Pequefio | 0 44 6 1 0 4 2 8 6 9 12 4 6 1 51
14) Santa Cristina 0 26 7 1 0 6 0 4 5 7 10 0 2 2 34
15) Castillo San Antén 0 12 7 2 0 2 2 3 3 4 4 1 2 3 21
16) Adormideras 0 49 15 4 0 7 4 5 9 6 17 3 7 6 68
17) Islas de San Pedro 3 53 8 7 3 8 4 11 12 11 11 4 7 5 71
18) Sorrizo 0 41 7 3 0 9 3 7 5 7 10 5 5 2 51
19) Barizo 0 58 14 5 0 8 4 15 9 17 12 4 8 4 77
20) Canelifias 0 44 8 2 0 7 2 100 10 9 1 3 2 5 54
21) Punta Insua 0 23 7 3 0 3 4 3 4 4 5 3 7 3 33
22) San Francisco 1 25 3 0 1 7 0 8 4 4 3 1 1 1 29
23) Queiruga 0 24 7 1 0 5 2 6 3 2 7 3 4 4 32
24) Punta Insuela 0 33 11 6 0 8 2 6 8 10 9 4 3 3 50
25) Pontevedra Norte 0 22 11 3 0 3 4 5 8 6 6 3 1 7 36
26) Pontevedra Sur 0 34 7 1 0 7 2 8 5 8 6 4 2 1 42
27) Lago de Aldan 1 30 12 3 1 5 3 9 5 9 6 5 3 4 46
28) llla das Ratas 0 26 7 4 0 4 2 9 2 3 8 1 8 0 37
29) Toralla 0 36 14 1 0 4 7 8 9 7 7 3 6 7 51
30) Portocelo 0 40 15 5 0 4 5 100 15 13 7 1 5 8 60

MEDIA 0,2+ 37,5t 9,7+ 3,3+ |00+ 58+ 3,0+ 7,1t 83+ 9,7+ 9,0+ 3+ 45f| 3,7+ |50,7%

06 122 34 19|10 21 15 30 43 44 33 14 22 2,1 14,6
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Tabla 8. Flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Porcentaje medio de
cobertura por divisién (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo
morfofuncional (1: unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6:
filiforme; 7: filiforme corticada; 8: calcérea articulada; 9: costrosa) segun Garcia-Fernandez & Baérbara
(2016) y especies aléctonas.

Division Grupo Morfofuncional
Localidad Aloct.
c R P \% 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1) Isla Pancha 0% 54% 45% 1% |[0% 5% 3% 9% 2% 10% 48% 11% 11%| 3%
2 )Peinzés 0% 65% 31% 4% (0% 10% 4% 2% 7% 14% 34% 13% 17%| 3%
3) Pena Orxal 0% 58% 3% 5% |[0% 8% 2% 4% 2% 5% 46% 6% 27% | 2%
4) San Ciprian 0% 34% 5% 7% [0% 2% 1% 6% 2% 7% 59% 17% 6% | 4%
5) Viveiro Este 0% 42% 49% 9% |[0% 9% 9% 2% 13% 10% 43% 0% 14% | 17%
6) Viveiro Oeste 0% 55% 37% 8% 0% 8% 3% 14% 10% 7% 42% 7% 8% | 5%
7) Barqueiro Este 0% 53% 41% 6% |[0% 8% 9% 25% 10% 6% 31% 0% 11%| 1%
8) Barqueiro Oeste 0% 48% 35% 17% (0% 10% 2% 7% 14% 14% 38% 12% 4% | 7%
9) Dexo 0% 57% 42% 1% | 0% 11% 2% 9% 2% 2% 50% 10% 14% | 1%
10) Canabal 0% 68% 27% 6% (0% 11% 2% 7% 5% 10% 31% 15% 19% | 13%
11) Xunqueira 0% 44% 50% 5% |0% 23% 6% 2% 2% 3% 56% 4% 5% 0%

12) Norte de Isla Castelo 0% 56% 41% 3% |[0% 13% 3% 18% 2% 3% 41% 6% 13%| 1%
13) Bastiagueiro Pequefio | 0% 58% 37% 5% | 0% 5% 6% 24% 2% 3% 42% 6% 12%| 0%

14) Santa Cristina 0% 41% 58% 2% |[0% 9% 0% 36% 2% 8% 37% 0% 8% | 3%
15) Castillo San Antén 0% 30% 67% 2% [0% 2% 2% 26% 1% 2% 60% 3% 4% | 12%
16) Adormideras 0% 47% 42% 11%|0% 14% 3% 3% 5% 9% 49% 6% 11%| 4%
17) Islas de San Pedro 0% 61% 28% 10% |0% 17% 15% 7% 5% 23% 17% 4% 11%| 32%
18) Sorrizo 0% 64% 36% 0% |0% 9% 8% 7% 1% 5% 35% 19% 16% | 1%
19) Barizo 0% 64% 30% 6% [0% 15% 4% 11% 6% 11% 27% 15% 11% | 8%
20) Canelifias 0% 54% 38% 8% |0% 14% 6% 36% 2% 4% 28% 9% 1% | 4%
21) Punta Insua 0% 71% 24% 5% [0% 5% 5% 3% 4% 8% 37% 26% 12%| 11%
22) San Francisco 0% 53% 47% 0% |[0% 7% 0% 36% 4% 5% 43% 4% 0% | 2%
23) Queiruga 0% 60% 39% 1% [0% 6% 2% 20% 2% 3% 33% 22% 10% | 10%
24) Punta Insuela 0% 45% 52% 4% |[0% 3% 0% 17% 4% 5% 59% 11% 1% | 10%
25) Pontevedra Norte 0% 41% 55% 4% [0% 8% 8% 5% 8% 5% 47% 8% 10%| 12%
26) Pontevedra Sur 0% 49% 46% 4% | 0% 10% 4% 30% 5% 5% 31% 14% 1% | 1%
27) Lago de Aldan 1% 30% 65% 4% (1% 4% 4% 4% 6% 6% 58% 11% 5% | 9%
28) llla das Ratas 0% 43% 44% 13%|0% 15% 1% 29% 0% 1% 48% 0% 6% | 0%
29) Toralla 0% 26% 69% 5% |[0% 10% 15% 11% 4% 4% 45% 4% 6% | 9%
30) Portocelo 0% 25% 73% 2% |[0% 5% 9% 21% 4% 5% 51% 2% 4% | 5%

MEDIA 0+0 50+12 45+13 5+4 | 0+0 9#5 54 14411 543 745 42+11 947 946 | 647

Con objeto de valorar si las diferencias de la flora epilitica entre localidades estan relacionadas
con los sectores biogeograficos (Ramos et al. 2015) o con el grado de exposicion al oleaje
(Cremades et al. 2004) de cada localidad, se realizé un nMDS (Figura 31) en el que se oberva que
tanto los tres sectores biogeograficos como los cuatro grados de exposicion no estan claramente
delimitados. Sin embargo, las localidades expuestas tienden a agruparse en la parte inferior del
grafico. No obstante, al analizar los datos obtenidos en el PERMANOVA (Tabla 9), aparece un
p-valor aceptable estadisticamente, tanto para el factor de sector biogeografico (p-
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valor=0,002<0,005), como para el factor de exposicion (p-valor=0,001<0,005). Sin embargo, no
ha podido testarse al cruzar ambos factores.
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Figura 31. Flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia Ordenacion nMDS
sobre centroides sobre matriz de similitude de Bray-Curtis sobre datos transformados con una raiz cuadrada
de la flora epilitica. Sectores biogeograficos seglin Ramos et al. (2015) “Cantabrico occidental” (%); “Rias
altas” (A); y “Rias bajas” (V). Exposicién al oleaje segiin Cremades et al. (2004): expuesto (azul oscuro),
semiexpuesto (azul claro), semiprotegido (naranja) y protegido (marrén). 1) Isla Pancha, 2) Peinzas, 3)
Pena Orxal, 4) San Ciprian, 5) Viveiro Este, 6) Viveiro Oeste, 7) Barqueiro Este, 8) Barqueiro Oeste, 9)
Dexo, 10) Canabal, 11) Xunqueira, 12) Norte de Isla Castelo, 13) Bastiagueiro Pequefio, 14) Santa Cristina,
15) Castillo San Antén, 16) Adormideras, 17) Islas de San Pedro, 18) Sorrizo, 19) Barizo, 20) Canelifias,
21) Punta Insua, 22) San Francisco, 23) Queiruga, 24) Punta Insuela, 25) Pontevedra Norte, 26) Pontevedra
Sur, 27) Lago de Aldan, 28) llla das Ratas, 29) Toralla, 30) Portocelo.

Tabla 9. Anélisis PERMANOVA de la flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en
Galicia, en funcion de los sectores biogeograficos segiin Ramos et al. (2015) (Cantabrico occidental, Rias
altas y Rias bajas) y de los niveles de exposicion al oleaje segin Cremades et al. (2004) (expuesto,
semiexpuesto, semiprotegido y protegido). *p-valor<0,005.

Source df MS  Pseudo-F P(perm)
Sec. Biogeogréafico 2 13413 1,9088 0,002*
Exposicion 3 11264  1,9533 0,001*
Localidad (Sec. Biogeografico) 24 6466,4  5,5261 0,001
Resisdual 124 1162

En el andlisis SIMPER, algunas de las especies acompafiantes del sustrato que mas
contribuyen a la disimilaridad entre los sectores biogeogréficos “Cantébrico occidental”, “Rias
altas” y “Rias bajas” (Ramos et al. 2015) son Lithophyllum spp., Mesophyllum expansum,
Corallina officinalis, Jania squamata, Ellisolandia elongata, Cryptopleura ramosa y Ulva rigida
(Tabla 10). Las especies méas caracteristicas en el sector biogeografico “Cantabrico occidental”
son las algas costrosas Lithophyllum spp. y Mesophyllum expansum y la especie aléctona
Sargassum muticum; en el sector “Rias Altas”, las algas foliosas Cryptopleura ramosa y Ulva
rigida, el alga calcarea Corallina officinalis y la especie al6ctona Asparagopsis armata; y en el
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sector “Rias Bajas”, las algas pardas Dictyota dichotoma, Laminaria ochroleuca y Saccorhiza
polyschides. Sin embargo, en el sector “Rias Altas” Béarbara Criado (1994) no registré ni
Asparagopsis armata ni Cryptopleura ramosa, y Ulva rigida aparece s6lo como epifita; y en el
sector “Rias Bajas” Otero-Schmitt (1993) encontrd Dictyota dichotoma s6lo como alga epifita.

Tabla 10. Analisis SIMPER de la flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.
Contribucion (8;) de las principales especies acompafiantes (contribucion individual > 2%) y media de la
disimilaridad de Bray-Curtis entre sectores biogeograficos. 6% = porcentaje de la contribucion. Cobertura
media (en porcentaje) de especies en los sectores biogeograficos “Cantabrico occidental” (S1), “Rias altas”
(S2) y “Rias bajas” (Ss) acorde a Ramos et al. (2015).

Especies S1% S2% 0 0i/SD(0) 0i% 2.0i%
Lithophyllum spp. 15,60 8,14 2,99 1,24 4,58 13,64
Mesophyllum expansum 11,40 7,87 2,89 0,89 4,42 18,06
Cryptopleura ramosa 7,48 9,08 2,26 1,01 3,46 21,52
Jania squamata 6,80 6,41 2,03 0,77 3,11 24,63
Ulva rigida 8,16 8,90 1,95 1,19 2,99 27,61
Corallina officinalis 1,68 8,81 1,86 0,79 2,85 30,47
Ellisolandia elongata 7,44 1,81 1,86 0,74 2,84 33,31
Sargassum muticum 7,20 1,92 1,81 0,92 2,77 36,07
Mesophyllum lichenoides 4,48 4,54 1,53 0,62 2,35 38,42
Heterosiphonia plumosa 5,28 4,39 1,41 0,97 2,15 40,57
Asparagopsis armata 0,72 5,80 1,32 0,51 2,03 42,60
Especies S1% S3% 0 0i/SD(0) 0i% 20i%
Lithophyllum spp. 15,60 5,33 3,21 1,23 4,88 13,74
Mesophyllum expansum 11,40 1,16 2,44 0,75 3,70 17,44
Ellisolandia elongata 7,44 7,10 2,29 0,92 3,48 20,92
Ulva rigida 8,16 7,18 2,03 1,13 3,09 24,00
Sargassum muticum 7,20 2,90 1,97 0,90 3,00 27,00
Saccorhiza polyschides 2,04 8,18 1,91 0,79 2,90 29,90
Jania squamata 6,80 2,92 1,67 0,68 2,54 32,44
Corallina officinalis 1,68 7,59 1,67 0,80 2,53 34,97
Cryptopleura ramosa 7,48 2,57 1,60 1,00 2,44 37,41
Jania longifurca 4,00 4,98 1,39 0,79 2,12 39,53
Laminaria ochroleuca 0,64 5,65 1,36 0,57 2,07 41,59
Dictyota dichotoma 2,04 5,61 1,32 0,96 2,01 43,60
Especies S2% S3% 0 0i/SD(0) 0i% 2.0i%
Corallina officinalis 8,81 7,59 2,44 0,92 3,80 12,62
Ulva rigida 8,90 7,18 2,26 1,13 3,52 16,14
Lithophyllum spp, 8,14 5,33 2,19 1,05 3,41 19,55
Cryptopleura ramosa 9,08 2,57 2,09 0,85 3,25 22,80
Saccorhiza polyschides 2,97 8,18 2,07 0,83 3,23 26,03
Mesophyllum expansum 7,87 1,16 1,86 0,64 2,89 28,92
Jania squamata 6,41 2,92 1,75 0,68 2,73 31,65
Asparagopsis armata 5,80 2,84 1,72 0,61 2,68 34,33
Ellisolandia elongata 1,81 7,10 1,71 0,85 2,67 37,00
Laminaria ochroleuca 2,43 5,65 1,67 0,64 2,61 39,61
Phyllophora crispa 4,32 3,80 1,54 0,78 2,40 42,01
Dictyota dichotoma 3,24 5,61 1,43 1,01 2,22 44,23
Acrosorium ciliolatum 4,79 4,18 1,34 0,95 2,09 46,32

En relacion al grado de exposicion al oleaje, las especies que méas contribuyen a la
disimilaridad son Lithophyllum spp., Corallina officinalis, Ellisolandia elongata, Mesophyllum
expansum, Jania squamata, Ulva rigida y Sargassum muticum (Tabla 11). Las especies
caracteristicas del nivel expuesto son las algas calcareas Corallina officinalis, Jania longifurca,
Jania squamata, Lithophyllum spp. y Mesophyllum expansum; de semiexpuesto, Cryptopleura
ramosa y la especie al6ctona Asparagopsis armata; de semiprotegido, Laminaria ochroleuca y
Ulva rigida; y de protegido, el alga al6ctona Sargassum muticum.
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Tabla 11. Analisis SIMPER de la flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.
Contribucion (8;) de las principales especies acompafiantes (contribucion individual > 2%) y media de la
disimilaridad de Bray-Curtis entre niveles de exposicion. ;% = porcentaje de la contribucion. Cobertura
media (en porcentaje) de especies en los niveles de exposicion expuesto (Ei), semiexpuesto (Ez),
semiprotegido (Es) y protegido (E4) acorde a Cremades et al. (2004).

Especies E1% E2% i 8i/SD(i) 8i% X6i%
Lithophyllum spp. 16,67 8,29 3,17 1,26 4,79 12,64
Mesophyllum expansum 10,63 7,42 2,82 0,81 4,26 16,90
Jania squamata 11,71 6,48 2,68 0,98 4,04 20,94
Corallina officinalis 10,88 7,07 2,51 0,95 3,79 24,73
Jania longifurca 10,92 1,33 2,20 0,91 3,33 28,05
Cryptopleura ramosa 6,33 9,28 2,14 1,00 3,24 31,29
Ulva rigida 7,33 8,39 1,91 1,15 2,88 34,17
Gigartina pistillata 8,63 0,77 1,80 0,98 2,72 36,88
Asparagopsis armata 4,04 6,15 1,77 0,67 2,67 39,55
Saccorhiza polyschides 5,17 4,46 1,57 0,81 2,37 41,92
Plocamium cartilagineum 6,79 2,29 1,56 0,71 2,35 44,27
Mesophyllum lichenoides 4,50 4,87 1,48 0,63 2,24 46,51
Ellisolandia elongata 5,00 2,07 1,35 0,65 2,04 48,55
Especies E1% Es% i 8i/SD(i) 8i% X6i%
Lithophyllum spp. 16,67 4,66 3,50 1,18 5,17 10,36
Corallina officinalis 10,88 6,95 2,67 1,01 3,94 14,31
Jania squamata 11,71 0,07 2,49 0,87 3,68 17,99
Mesophyllum expansum 10,63 2,73 2,40 0,70 3,55 21,54
Jania longifurca 10,92 1,54 2,30 0,91 3,40 24,94
Ulva rigida 7,33 9,54 2,06 1,14 3,05 27,99
Ellisolandia elongata 5,00 6,76 1,96 0,91 2,90 30,89
Gigartina pistillata 8,63 0,32 1,91 0,98 2,82 33,71
Laminaria ochroleuca 0,00 7,83 1,72 0,64 2,55 36,26
Saccorhiza polyschides 5,17 4,39 1,70 0,76 2,51 38,76
Pterocladiella capillacea 5,71 3,05 1,50 0,83 2,22 40,99
Plocamium cartilagineum 6,79 1,15 1,47 0,68 2,18 43,17
Cryptopleura ramosa 6,33 3,00 1,47 1,01 2,17 45,34
Dictyota dichotoma 471 4,93 1,45 1,03 2,15 47,49
Sargassum muticum 2,50 5,17 1,39 0,66 2,06 49,55
Especies E1% E4% i 8i/SD(5i) 8i% X6i%
Lithophyllum spp. 16,67 4,29 3,67 1,19 5,41 17,00
Ellisolandia elongata 5,00 15,71 3,66 1,20 5,40 22,40
Corallina officinalis 10,88 1,57 2,76 0,91 4,07 26,47
Jania squamata 11,71 1,43 2,54 0,87 3,75 30,22
Jania longifurca 10,92 1,43 2,44 0,91 3,60 33,82
Mesophyllum expansum 10,63 0,00 2,30 0,60 3,38 37,20
Sargassum muticum 2,50 8,57 2,19 0,88 3,22 40,43
Gigartina pistillata 8,63 0,00 2,06 0,97 3,04 43,46
Ulva rigida 7,33 2,57 1,69 1,06 2,49 45,95
Laminaria ochroleuca 0,00 6,57 1,60 0,58 2,36 48,31
Plocamium cartilagineum 6,79 0,00 1,53 0,63 2,25 50,56
Cryptopleura ramosa 6,33 0,14 1,43 0,81 2,11 52,67
Especies E2% Es% di 8i/SD(i) 0i% X0i%
Ulva rigida 8,39 9,54 2,33 1,18 3,64 12,59
Lithophyllum spp. 8,29 4,66 2,16 1,08 3,36 15,95
Corallina officinalis 7,07 6,95 2,15 0,86 3,36 19,31
Cryptopleura ramosa 9,28 3,00 2,11 0,87 3,29 22,60
Laminaria ochroleuca 1,58 7,83 1,98 0,72 3,09 25,69
Mesophyllum expansum 7,42 2,73 1,90 0,69 2,96 28,66
Saccorhiza polyschides 4,46 4,39 1,68 0,70 2,62 31,27
Phyllophora crispa 4,07 4,85 1,66 0,84 2,58 33,85
Ellisolandia elongata 2,07 6,76 1,64 0,90 2,56 36,41
Asparagopsis armata 6,15 0,39 1,51 0,54 2,35 38,76
Metacallophyllis laciniata 2,29 5,76 1,47 0,83 2,29 41,05
Sargassum muticum 1,77 5,17 1,45 0,63 2,26 43,31
Jania squamata 6,48 0,07 1,39 0,57 2,17 45,47
Dictyota dichotoma 3,29 4,93 1,39 0,98 2,16 47,63
Acrosorium ciliolatum 4,62 3,44 1,32 0,92 2,06 49,69
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Tabla 11. Analisis SIMPER de la flora epilitica asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.
Contribucion (8;) de las principales especies acompafiantes (contribucion individual > 2%) y media de la
disimilaridad de Bray-Curtis entre niveles de exposicion. ;% = porcentaje de la contribucion. Cobertura
media (en porcentaje) de especies en los niveles de exposicion expuesto (Ei), semiexpuesto (Ez),
semiprotegido (Es) y protegido (Es) acorde a Cremades et al. (2004) (Continuacion).

Especies E2% E4% i 8i/SD(i) 8i% X6i%
Ellisolandia elongata 2,07 15,71 3,93 1,17 6,36 18,18
Sargassum muticum 1,77 8,57 2,39 0,87 3,86 22,04
Cryptopleura ramosa 9,28 0,14 2,31 0,81 3,74 25,78
Lithophyllum spp, 8,29 4,29 2,12 1,10 3,42 29,20
Ulva rigida 8,39 2,57 2,00 1,04 3,24 32,44
Laminaria ochroleuca 1,58 6,57 1,92 0,67 3,10 35,54
Corallina officinalis 7,07 1,57 1,82 0,74 2,94 38,48
Mesophyllum expansum 7,42 0,00 1,77 0,59 2,86 41,34
Mesophyllum lichenoides 4,87 4,29 1,71 0,63 2,77 44,11
Asparagopsis armata 6,15 0,00 1,60 0,52 2,59 46,70
Jania squamata 6,48 1,43 1,60 0,66 2,58 49,28
Gracilaria multipartita 0,07 5,00 1,40 0,62 2,26 51,55
Especies Es% E4% i 8i/SD(5i) 8i% X6i%
Ellisolandia elongata 6,76 15,71 3,87 1,16 6,49 19,69
Laminaria ochroleuca 7,83 6,57 2,99 0,87 5,01 24,70
Sargassum muticum 5,17 8,57 2,76 0,92 4,64 29,34
Ulva rigida 9,54 2,57 2,43 1,11 4,08 33,42
Corallina officinalis 6,95 1,57 1,91 0,81 3,21 36,63
Gracilaria multipartita 3,17 5,00 1,85 0,86 3,10 39,73
Lithophyllum spp, 4,66 4,29 1,79 0,89 3,01 42,74
Metacallophyllis laciniata 5,76 0,00 1,49 0,71 2,50 45,24
Dictyota dichotoma 4,93 0,00 1,35 0,74 2,27 47,50
Phyllophora crispa 4,85 0,00 1,32 0,72 2,22 49,72
Saccorhiza polyschides 4,39 0,71 1,27 0,53 2,14 51,85
Codium vermilara 2,56 2,29 1,19 0,59 2,00 53,85
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Flora epifita de la comunidad de Cystoseira baccata

Se han identificado un total de 174 taxones de la flora epifita asociada a la comunidad de
Cystoseira baccata en Galicia (Tabla 21), siendo superior a las 39 especies registradas por Otero-
Schmitt (1993) y las 86 por Barbara Criado (1994) en sus inventarios de la comunidad de C.
baccata en Galicia, asi como a las 137 especies epifitas contempladas en la revision bibliografica
(Garcia-Fernandez & Barbara 2016). EI nimero de epifitos es uno de los més elevados de las
comunidades del género Cystoseiras. I. en el Atlantico Norte de la Peninsula Ibérica: (20 especies
en C. foeniculacea, 30 en C. humilis var. myriophylloides, 31 en C. nodicaulis 123 en C.
tamariscifolia y 94 C. usneoides) (Garcia-Fernandez & Barbara 2016) y superior al detectado en
otras comunidades, como en Zostera marina (61 especies, en Garcia-Redondo et al. 2019).

Al igual que lo contemplado en Garcia-Fernandez & Bérbara (2016), identificamos varios
epifitos que son comunes con otras comunidades de Cystoseira s. |., destacando Antithamnion
cruciatum, Champia parvula, Colaconema daviesii, Colpomenia peregrina, Cryptopleura
ramosa, Elachista flaccida, Hincksia hincksiae, Jania squamata, J. rubens, Melobesia
membranacea, Pyropia leucosticta, Rhodophyllis divaricata, Titanoderma pustulatum, Ulva
clathrata y Vertebrata fruticulosa (Figura 32). También registramos otras especies epifitas
exclusivas de la comunidad de C. baccata 0 mas escasas en otras comunidades del género
Cystoseira s. I., como Callithamnion tetragonum, Chylocladia verticillata, Compsothamnion
thuioides, Ectocarpus fasciculatus, Hincksia granulosa, Myriactula rivularia, Nitophyllum
punctatum, Polyneura bonnemaisonii, Schizymenia dubyi, Spermothamnion repens y Sphacelaria
cirrosa (Garcia-Fernandez & Béarbara 2016). Sin embargo, no identificamos algunas especies que
segun Otero-Schmitt & Pérez-Cirera (1996) eran epifitas de varias especies de Cystoseirass. |. en
las costas gallegas, como Acrochaetium secundatum o Erythrotrichia carnea.

En relacion al reparto de especies por grupos taxondémicos, 1 especie pertenece a
Cyanobacteria (1%), 133 a Rhodophyta (76%), 24 a Ochrophyta (14%) y 16 a Chlorophyta (9%),
manteniéndose una proporcion similar entre algas rojas y pardas en cada localidad (Tabla 13).
Esta relacion coincide con lo detectado en otras comunidades marinas, como las submareales de
Zostera marina en Galicia (1-60-26-13, Garcia Redondo 2018). Por otro lado, los porcentajes de
cobertura por localidad (Tabla 14), muestran una proporcién semejante, al contrario de lo que
ocurria en la flora epilitica, donde aparecian algunas discrepancias con localidades con porcentaje
de cobertura de algas pardas superior a algas rojas

En lo que concierne a los grupos morfofuncionales, 2 especies pertenecen al grupo unicelular,
45 al folioso, 115 al filamentoso y filiforme, 5 al calcéreo articulado y 14 al costroso. Esto
concuerda con lo descrito en la bibliografia (Garcia-Fernandez & Béarbara 2016) ya que el grupo
maés abundante eran las especies filamentosas y filiformes. Cada localidad (Tabla 13) sigue esta
misma proporcién con algunas excepciones, como Pena Orxal, Sorrizo y Pontevedra Norte y Sur,
en las que existe un reparto mas equitativo entre grupos morfofuncionales. Atendiendo a los
porcentajes de coberturas medias, el 49% corresponde al grupo folioso, el 41% al filamentoso y
filiforme, el 5% a calcéareo articuladoy el 5% al costroso, lo que se contradice con el nimero de
especies, ya que el grupo morfofuncional mas numeroso era el filamentoso y filiforme. Esto puede
indicar que aunque hay un mayor nimero de especies del grupo filamentoso y filiforme, las algas
foliosas son méas abundantes y tienen una mayor cobertura. En la Tabla 14 podemos constatar que
en localidades como San Francisco y Lago de Aldan, la cobertura del grupo morfofuncional
folioso fino incluso supera el 50%.
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Figura 32. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia: Jania squamata (A),
Jania rubens (B), Champia parvula (C), Chylocladia verticilata (D), Cryptopleura ramosa (E),
Schizymenia dubyi (F), “Haematocelis rubens” (G), Vertebrata fruticulosa (H), Callithamnion tetragonum
(1), Spermothamnion repens (J), Colpomenia peregrina (K), Ectocarpus fasciculatus (L), Elachista flaccida
(My N), Sphacelaria cirrosa (N) y Ulva clathrata (O).

El ndmero especies aloctonas asciende a 10 especies (Anotrichium furcellatum,
Antithamnionella ternifolia, Asparagopsis armata, Bonnemaisonia hamifera, Colpomenia
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peregrina, Dasysiphonia japonica, “Falkenbergia rufolanosa”, Melanothamnus harveyi y
Undaria pinnatifida) cifra similar a la registrada en la flora epilitica. Generalmente, las
localidades presentan 3 0 més especies aldctonas y con coberturas superiores al 5%, (Tabla 13 y
Tabla 14), aunque en una localidad (San Francisco) no aparecieron especies aloctonas epifitas.
Esto difiere de lo encontrado en la flora epilitica, ya que las localidades que no presentaban
ninguna especie aléctona eran Xunqueira e llla das Ratas.

Tabla 13. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. NUmero de especies por
divisién (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo morfofuncional (1:
unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7:
filiforme corticada; 8: calcarea articulada; 9: costrosa) segiin Garcia-Fernandez & Barbara (2016) y

especies aléctonas.

Division

Grupo Morfofuncional

Localidad Aldet T(ljta
C R P \Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1) Isla Pancha 0 31 8 3 0 4 3 2 13 7 4 2 7 3 42
2 )Peinzas 0 35 7 3 0 6 3 1 13 9 4 2 7 3 45
3) Pena Orxal 0 18 5 2 0 3 4 0 7 2 6 1 2 3 25
4) San Ciprian 0 31 3 0 0 5 4 1 9 9 2 3 1 3 34
5) Viveiro Este 0 38 8 2 0 5 3 2 15 12 6 1 4 6 48
6) Viveiro Oeste 0 34 4 2 0 6 3 2 13 10 4 0 2 6 40
7) Barqueiro Este 0 50 8 2 0 9 5 3 24 11 4 0 3 5 60
8) Barqueiro Oeste 0 42 11 4 0 6 5 1 24 13 2 2 4 7 57
9) Dexo 0 39 9 5 0 7 3 6 13 8 7 0 8 1 53
10) Canabal 0 49 11 4 0 7 5 4 19 12 9 4 4 5 64
11) Xunqueira 0 26 9 5 0 7 5 3 10 9 2 0 4 3 40
12) Norte de Isla Castelo 0 60 15 8 0 14 7 11 19 17 10 0 5 4 83
éﬁéi%sgagueim o 28 8 6|0 6 6 0 14 8 6 0 2| 4 | 4
14) Santa Cristina 0 30 11 3 0 7 3 5 13 11 4 0 3 44
15) Castillo San Anton 0 34 7 3 0 6 3 2 13 14 3 1 2 4 44
16) Adormideras 0 41 11 2 0 9 5 3 11 15 9 0 2 5 54
17) Islas de San Pedro 2 65 10 6 2 9 4 9 21 17 7 3 11 4 83
18) Sorrizo 0 33 6 1 0 6 2 6 7 6 5 3 5 2 40
19) Barizo 0 61 14 7 0 10 5 12 24 13 9 3 6 3 82
20) Canelifas 0 51 8 4 0 10 4 7 18 11 7 1 4 3 63
21) Punta Insua 0 28 5 5 0 7 1 3 11 8 3 2 3 3 38
22) San Francisco 0 15 4 0 0 7 1 0 7 2 1 0 1 0 19
23) Queiruga 0 32 9 3 0 4 3 6 10 6 4 3 8 3 44
24) Punta Insuela 0 35 9 7 0 8 4 4 14 10 7 2 2 5 51
25) Pontevedra Norte 0 16 8 4 0 3 4 3 7 4 2 0 5 5 28
26) Pontevedra Sur 0 28 8 3 0 7 4 5 9 7 3 1 3 2 39
27) Lago de Aldan 0 35 7 5 0 7 3 8 9 10 6 1 3 4 47
28) llla das Ratas 0 32 9 4 0 8 5 3 14 10 3 0 2 5 45
29) Toralla 0 35 12 4 0 6 5 3 18 8 7 0 4 7 51
30) Portocelo 1 45 12 7 1 7 5 7 29 10 5 0 1 7 65
01 366 85 38|01 69 39 41 143 96 50 12 39 30+ 49,0
MEDIA + + + + + + + + + + + + + 17 +
04 123 28 20|04 22 13 31 58 37 24 13 24 ' 15,8
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Tabla 14. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Porcentaje medio de
cobertura por divisién (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo
morfofuncional (1: unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6:
filiforme; 7: filiforme corticada; 8: calcérea articulada; 9: costrosa) segin Garcia-Fernandez & Baérbara
(2016) y especies aldctonas.

Division Grupo Morfofuncional
Localidad Aloct.
C R P Vv 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1) Isla Pancha 0% 89% 4% 7% (0% 47% 1% 4% 5% 3% 18% 15% 7% 1%
2 )Peinzés 0% 90% 10% 0% (0% 18% 1% 2% 10% 16% 3% 36% 14%| 2%
3) Pena Orxal 0% 85% 15% 0% |0% 5% 9% 0% 9% 22% 6% 47% 2% %
4) San Ciprian 0% 93% 7% 0% (0% 32% 8% 0% 9% 20% 26% 5% 0% | 7%
5) Viveiro Este 0% 63% 35% 2% |[0% 21% 3% 1% 17% 50% 7% 0% 1% %
6) Viveiro Oeste 0% 95% 4% 2% |0% 42% 4% 4% 23% 21% 3% 0% 2% | 18%
7) Barqueiro Este 0% 89% 10% 1% |0% 32% 8% 2% 32% 8% 9% 0% 1% | 18%
8) Barqueiro Oeste 0% 88% 10% 2% |0% 36% 8% 10% 18% 13% 7% 6% 2% | 14%
9) Dexo 0% 88% 11% 1% |[0% 24% 3% 4% 9% 20% 25% 0% 5% 0%
10) Canabal 0% 86% 9% 5% [0% 51% 4% 1% 15% 20% 3% 1% 6% | 12%
11) Xunqueira 0% 62% 36% 2% |[0% 46% 21% 1% 5% 20% 7% 0% 1% 1%

12) Norte de Isla Castelo 0% 58% 38% 4% |[0% 20% 8% 2% 25% 30% 12% 0% 2% | 1%
13) Bastiagueiro Pequefio | 0% 88% 6% 7% |0% 49% 4% 0% 8% 7% 30% 0% 1% | 3%

14) Santa Cristina 0% 66% 28% 7% |[0% 22% 1% 13% 21% 32% 11% 0% 0% | 1%
15) Castillo San Antén 0% 50% 44% 6% [0% 35% 6% 1% 5% 53% 2% 0% 8% | 6%
16) Adormideras 0% 71% 22% 7% |[0% 36% 10% 4% 7% 18% 24% 0% 1% | 4%
17) Islas de San Pedro 0% 88% 8% 3% [0% 39% 3% 10% 9% 22% 4% 1% 13%| 17%
18) Sorrizo 0% 84% 16% 0% |[0% 21% 12% 7% 2% 23% 7% 21% 7% | 1%
19) Barizo 0% 59% 33% 8% [0% 34% 11% 10% 26% 12% 4% 7% 2% | 7%
20) Canelifias 0% 69% 25% 7% |[0% 30% 12% 6% 22% 13% 11% 0% 2% | 10%
21) Punta Insua 0% 93% 4% 4% (0% 6% 0% 22% 21% 9% 10% 8% 24% | 16%
22) San Francisco 0% 92% 8% 0% |[0% 68% 2% 0% 24% 4% 2% 0% 2% | 0%
23) Queiruga 0% 76% 24% 1% [0% 22% 10% 30% 7% 5% 1% 3% 23%| 10%
24) Punta Insuela 0% 45% 41% 14%|0% 16% 9% 5% 11% 33% 20% 3% 3% | 2%
25) Pontevedra Norte 0% 58% 35% 7% [0% 42% 29% 4% 3% 16% 1% 0% 6% | 14%
26) Pontevedra Sur 0% 67% 31% 1% |[0% 46% 14% 6% 4% 20% 2% 7% 1% | 1%
27) Lago de Aldan 0% 72% 16% 12% |0% 54% 13% 4% 11% 7% 6% 1% 4% | 7%
28) llla das Ratas 0% 57% 20% 23%|0% 40% 17% 1% 19% 10% 12% 0% 1% | 2%
29) Toralla 0% 58% 37% 4% [0% 35% 37% 3% 14% 7% 4% 0% 1% | 13%
30) Portocelo 0% 58% 39% 2% |[0% 27% 20% 24% 16% 4% 8% 0% 0% | 17%
MEDIA 0 74+15 21+13 5#5 (0% 33+14 1048 6+7 1448 18+12 9+8 5+11 56 | 7+6

Al igual que se hizo con la flora epilitica, se realizé un nMDS (Figura 33) en el que se observa
que tanto los tres sectores biogeograficos como los cuatro grados de exposicion no estan
claramente delimitados. Sin embargo, los datos del PERMANOVA (Tabla 15) muestran un p-
valor aceptable estadisticamente, tanto para el factor de sector geografico (p-valor=0,001<0,005),
como para el factor de exposicion (p-valor=0,002<0,005). Ademas, aunque no lo hemos
contemplado estadisticamente en este estudio, algunos autores mencionan cdmo la actividad
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mecénica de la arena sobre la fronde de C. baccata podria provocar una menor abundancia de
epifitos (Otero-Schmitt & Pérez-Cirera 1996).

3 2D Stress: 0.23
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5 7 x
6 26 25
24 - 8
20
15 17 30
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Figura 33. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia Ordenacién nMDS sobre
centroides sobre matriz de similitude de Bray-Curtis sobre datos transformados con una raiz cuadrada de la
flora epifita. Sectores biogeogréaficos segin Ramos et al. (2015) “Cantabrico occidental” (%); “Rias altas”
(A); y “Rias bajas” (V). Exposicién al oleaje segin Cremades et al. (2004): expuesto (azul oscuro),
semiexpuesto (azul claro), semiprotegido (naranja) y protegido (marron). 1) Isla Pancha, 2) Peinzas, 3)
Pena Orxal, 4) San Ciprian, 5) Viveiro Este, 6) Viveiro Oeste, 7) Barqueiro Este, 8) Barqueiro Oeste, 9)
Dexo, 10) Canabal, 11) Xunqueira, 12) Norte de Isla Castelo, 13) Bastiagueiro Pequefio, 14) Santa Cristina,
15) Castillo San Antén, 16) Adormideras, 17) Islas de San Pedro, 18) Sorrizo, 19) Barizo, 20) Canelifias,
21) Punta Insua, 22) San Francisco, 23) Queiruga, 24) Punta Insuela, 25) Pontevedra Norte, 26) Pontevedra
Sur, 27) Lago de Aldan, 28) llla das Ratas, 29) Toralla, 30) Portocelo.

Tabla 15. Andlisis PERMANOVA de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en
Galicia, en funcion de los sectores biogeograficos segiin Ramos et al. (2015) (Cantabrico occidental, Rias
altas y Rias bajas) y de los niveles de exposicion al oleaje segin Cremades et al. (2004) (expuesto,
semiexpuesto, semiprotegido y protegido). *p-valor<0,005.

Source df MS  Pseudo-F P(perm)
Sec. Biogeogréafico 2 19465 2,1757 0,001*
Exposicion 3 12692 1,7463 0,002*
Localidad (Sec. Biogeografico) 24 8208,6  7,5099 0,001*
Resisdual 134 1093

El anélisis SIMPER muestra que las especies epifitas que mas contribuyen a la disimilaridad
entre los sectores biogeograficos (Ramos et al. 2015) son Acrosorium ciliolatum, Cryptopleura
ramosa, Dictyota dichotoma, Sphacelaria cirrosa y Ulva rigida (Tabla 16). Las especies que
mejor caracterizan el sector “Cantdbrico occidental” son Jania rubens, Pterosiphonia
complanata, S. cirrosa y Vertebrata fruticulosa; en el sector “Rias Altas”, C. ramosa, Lomentaria
articulata, Plocamium cartilagineum y Ectocarpus fasciculatus; y en el sector “Rias Bajas”, A.
ciliolatum, D. dichotoma var. intrincata, Schyzimenia dubyi y su fase esporofitica “Haematocelis
rubens”, asi como la fase esporofitica del alga aléctona Asparagopsis armata (“Falkenbergia
rufolanosa”). En el sector “Rias Altas” Barbara Criado (1994) también registré las especies
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caracteristicas Lomentaria articulata, P. cartilagineum y C. ramosa como especies mas
abundantes, y en el sector “Rias Bajas” Otero-Schmitt (1993) encontré ““F. rufolanosa” y D.
dichotoma como epifitas abundantes, aunque S. dubyi y A. ciliolatum eran poco abundantes y
aparecian unicamente en el disco basal.

Tabla 16. Analisis SIMPER de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.
Contribucion (8;) de las principales especies (contribucién individual > 2%) y media de la disimilaridad de
Bray-Curtis entre sectores biogeograficos. 8% = porcentaje de contribucion. Cobertura media (en
porcentaje) de especies en los sectores biogeograficos “Cantabrico occidental” (Si), “Rias altas” (Sz) y
“Rias bajas” (S3) acorde a Ramos et al. (2015).

Especies S1% S2% 0 0i/SD(6i) 0i% 2.0i%
Cryptopleura ramosa 7,77 16,18 7,70 1,14 9,38 9,38

Jania rubens 11,29 0,26 6,44 0,75 7,84 17,23
Sphacelaria cirrosa 9,04 6,70 5,21 0,89 6,35 23,58
Acrosorium ciliolatum 7,46 7,92 4,71 1,03 5,74 29,32
Lomentaria articulata 0,74 8,16 3,99 0,86 4,86 39,19
Plocamium cartilagineum 2,15 5,92 3,59 0,71 4,38 43,57
Vertebrata fruticulosa 5,60 1,94 2,75 0,89 3,35 46,92
Pterosiphonia complanata 3,46 1,98 2,28 0,73 2,78 49,70
Dictyota dichotoma 1,05 3,92 2,13 0,66 2,60 52,30
Ectocarpus fasciculatus 0,03 5,19 2,12 0,63 2,59 54,88
Jania squamata 1,94 1,97 1,99 0,53 2,42 57,31
Ulva rigida 1,34 3,76 1,94 0,73 2,36 59,67
Elachista flaccida 0,18 4,18 1,68 0,51 2,05 61,71
Especies S1% S3% 0 0i/SD(0i) 0i% 2.0i%
Acrosorium ciliolatum 7,46 17,17 8,36 1,09 9,98 9,98

Jania rubens 11,29 1,10 6,09 0,80 7,27 17,26
Sphacelaria cirrosa 9,04 7,48 5,16 0,77 6,17 30,15
Cryptopleura ramosa 7,77 7,63 5,15 0,90 6,15 36,30
Dictyota dichotoma var, intrincata 0,15 8,38 4,53 0,68 5,41 41,71
“Haematocelis rubens” 0,64 6,48 2,95 0,50 3,52 45,23
Schizymenia dubyi 0,33 5,76 2,59 0,47 3,09 48,32
Vertebrata fruticulosa 5,60 1,05 2,44 0,86 2,91 51,24
Plocamium cartilagineum 2,15 3,74 2,35 0,76 2,81 54,05
"Falkenbergia rufolanosa” 2,14 4,28 2,26 0,83 2,69 56,74
Ulva rigida 1,34 3,99 2,18 0,77 2,60 59,34
Dictyota dichotoma 1,05 3,78 2,04 0,62 2,43 61,77
Pterosiphonia complanata 3,46 0,80 1,85 0,72 2,21 63,98
Rhodymenia pseudopalmata 0,53 3,31 1,72 0,68 2,05 66,03
Especies S2% S3% 0 0i/SD(0i) 0i% 2.0i%
Acrosorium ciliolatum 7,92 17,17 6,77 1,09 8,44 8,44
Cryptopleura ramosa 16,18 7,63 5,92 1,33 7,37 15,81
Sphacelaria cirrosa 6,70 7,48 3,93 0,78 4,90 25,80
Dictyota dichotoma var, intrincata 0,61 8,38 3,80 0,69 4,73 30,54
Lomentaria articulata 8,16 1,04 3,22 0,85 4,01 34,54
Plocamium cartilagineum 5,92 3,74 3,01 0,82 3,75 38,30
"Haematocelis rubens" 0,49 6,48 2,53 0,49 3,16 41,45
Dictyota dichotoma 3,92 3,78 2,31 0,77 2,88 44,33
Elachista flaccida 4,18 3,60 2,27 0,79 2,82 47,15
Schizymenia dubyi 0,26 5,76 2,23 0,47 2,78 49,93
Ulva rigida 3,76 3,99 2,12 0,90 2,64 52,58
Ectocarpus fasciculatus 5,19 0,52 1,84 0,65 2,29 54,86
"Falkenbergia rufolanosa” 0,95 4,28 1,82 0,76 2,27 57,13
Rhodymenia pseudopalmata 2,39 3,31 1,73 0,78 2,16 59,29

En relacion al grado de exposicién al oleaje, algunas de las especies epifitas que mas
contribuyen a la disimilaridad son Acrosorium ciliolatum, Cryptopleura ramosa, Dictyota
dichotoma, Lomentaria articulata y Sphacelaria cirrosa (Tabla 17). Las especies caracteristicas
de expuesto son Jania longifurca, J. squamata, Schizymenia dubyi y su fase esporofitica
“Haematocelis rubens”; de semiexpuesto, C. ramosa, L. articulata, Plocamium cartilagineum,
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Ectocarpus fasciculatus y Ulva rigida; de semiprotegido, A. ciliolatum y D. dichotoma var.
intrincata; y de protegido, S. cirrosa.

Tabla 17. Analisis SIMPER de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.
Contribucion (3;) de las principales especies (contribucion individual > 2%) y media de la disimilaridad de
Bray-Curtis entre niveles de exposicion. 6% = porcentaje de contribucién. Cobertura media (en porcentaje)
de especies en los niveles de exposicién expuesto (E1), semiexpuesto (Ez), semiprotegido (Es) y protegido
(E4) seguin Cremades et al. (2004).

Especies E1% E2% 0i 0i/SD(0) 0%  Xoi%
Cryptopleura ramosa 5,30 15,24 6,83 1,17 8,07 8,07
Jania rubens 11,70 0,09 6,67 0,75 7,89 15,96
Acrosorium ciliolatum 7,67 9,61 5,23 0,97 6,19 22,14
"Haematocelis rubens” 13,02 0,52 5,02 0,77 5,93 28,07
Schizymenia dubyi 12,12 0,11 4,70 0,79 5,55 33,63
Lomentaria articulata 3,11 6,68 3,52 0,80 4,16 37,78
Plocamium cartilagineum 4,16 6,29 3,45 0,86 4,08 41,86
Sphacelaria cirrosa 3,04 7,56 3,20 0,81 3,78 45,64
Jania squamata 6,19 1,42 3,13 0,75 3,69 49,33
Dictyota dichotoma 1,89 3,86 2,30 0,68 2,72 52,05
"Falkenbergia rufolanosa” 4,72 1,53 2,16 0,78 2,55 57,19
Vertebrata fruticulosa 2,36 2,11 1,89 0,64 2,23 59,42
Ectocarpus fasciculatus 0,06 5,00 1,85 0,61 2,19 61,61
Ulva rigida 0,88 4,07 1,78 0,72 2,11 63,72
Especies E1% E3% 0i 0i/SD(0) 0%  Xoi%
Acrosorium ciliolatum 7,67 15,59 6,85 1,11 8,09 8,09
Jania rubens 11,70 1,58 6,09 0,82 7,19 15,28
Cryptopleura ramosa 5,30 11,10 4,93 1,20 5,82 27,72
"Haematocelis rubens" 13,02 0,44 4,76 0,77 5,62 33,34
Schizymenia dubyi 12,12 0,30 4,50 0,80 5,32 38,66
Dictyota dichotoma var, intrincata 2,92 7,99 4,43 0,74 5,23 43,89
Sphacelaria cirrosa 3,04 8,70 3,44 0,68 4,07 47,96
Jania squamata 6,19 0,33 2,77 0,73 3,27 51,23
"Falkenbergia rufolanosa” 4,72 2,16 2,20 0,85 2,60 53,83
Lomentaria articulata 3,11 2,31 2,12 0,58 2,51 56,33
Dictyota dichotoma 1,89 3,76 2,05 0,65 2,42 58,75
Plocamium cartilagineum 4,16 2,20 2,00 0,99 2,37 61,12
Especies E1% E4% Oi 0i/SD(0) 0i%  X0i%
Jania rubens 11,70 0,81 10,24 0,79 11,51 11,51
"Haematocelis rubens" 13,02 0,00 6,56 0,77 7,37 18,89
Sphacelaria cirrosa 3,04 10,07 6,41 0,94 7,20 26,09
Schizymenia dubyi 12,12 0,05 6,25 0,81 7,02 33,11
Acrosorium ciliolatum 7,67 4,76 5,78 1,03 6,50 39,61
Cryptopleura ramosa 5,30 5,65 4,63 0,96 5,20 44,81
Pterosiphonia complanata 0,06 5,07 4,38 0,95 4,93 49,74
Jania squamata 6,19 0,05 4,13 0,69 4,65 54,38
Lomentaria articulata 3,11 2,83 3,74 0,73 4,21 58,59
Vertebrata fruticulosa 2,36 2,50 2,96 0,68 3,33 61,92
"Falkenbergia rufolanosa” 4,72 0,88 2,91 0,78 3,27 65,19
Plocamium cartilagineum 4,16 0,04 2,67 0,89 3,00 68,19
Dictyota dichotoma 1,89 1,40 2,16 0,50 2,43 70,62
Especies E2% Es% Oi 0i/SD(0) 0%  Xoi%
Acrosorium ciliolatum 9,61 15,59 6,22 1,07 8,05 8,05
Cryptopleura ramosa 15,24 11,10 5,39 1,20 6,97 22,46
Sphacelaria cirrosa 7,56 8,70 4,42 0,81 5,72 28,18
Dictyota dichotoma var, intrincata 0,78 7,99 3,84 0,68 4,97 33,15
Plocamium cartilagineum 6,29 2,20 2,86 0,77 3,71 36,86
Lomentaria articulata 6,68 2,31 2,85 0,80 3,69 40,55
Elachista flaccida 4,36 3,62 2,28 0,80 2,95 43,50
Dictyota dichotoma 3,86 3,76 2,16 0,79 2,80 46,30
Ulva rigida 4,07 3,76 2,06 0,94 2,67 48,97
Antithamnionella ternifolia 1,14 4,03 1,90 0,59 2,46 51,43
Ectocarpus fasciculatus 5,00 0,67 1,78 0,65 2,30 53,73
Rhodymenia pseudopalmata 2,64 3,26 1,74 0,80 2,25 55,98
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Tabla 17. Analisis SIMPER de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.
Contribucién (i) de las principales especies (contribucion individual > 2%) y media de la disimilaridad de
Bray-Curtis entre niveles de exposicion. 6% = porcentaje de contribucién. Cobertura media (en porcentaje)
de especies en los niveles de exposicion expuesto (E1), semiexpuesto (Ez), semiprotegido (Es) y protegido
(E4) seguin Cremades et al. (2004) (Continuacién).

Especies E2% E4% 0i 0i/SD(0) 0%  Xoi%
Cryptopleura ramosa 15,24 5,65 9,26 1,06 11,21 11,21
Sphacelaria cirrosa 7,56 10,07 7,28 0,97 8,81 20,02
Acrosorium ciliolatum 9,61 4,76 5,94 0,96 7,19 27,21
Lomentaria articulata 6,68 2,83 4,26 0,95 5,16 32,37
Plocamium cartilagineum 6,29 0,04 4,26 0,66 5,15 37,52
Pterosiphonia complanata 1,89 5,07 4,19 0,95 5,07 42,59
Ulva rigida 4,07 2,59 2,85 0,84 3,46 46,05
Dictyota dichotoma 3,86 1,40 2,60 0,69 3,15 49,20
Ectocarpus fasciculatus 5,00 0,59 2,47 0,67 2,99 52,18
Elachista flaccida 4,36 0,10 2,04 0,54 2,47 54,65
Vertebrata fruticulosa 2,11 2,50 1,96 0,72 2,38 57,02
Especies Es% E4% Oi 0i/SD(0) 0%  Xoi%
Acrosorium ciliolatum 15,59 4,76 8,32 1,11 9,96 9,96

Sphacelaria cirrosa 8,70 10,07 7,10 0,89 8,49 27,59
Cryptopleura ramosa 11,10 5,65 6,27 1,18 7,50 35,09
Dictyota dichotoma var, intrincata 7,99 0,00 5,44 0,67 6,51 41,61
Pterosiphonia complanata 2,28 5,07 3,51 1,09 4,20 45,81
Lomentaria articulata 2,31 2,83 2,46 0,81 2,94 48,75
Ulva rigida 3,76 2,59 2,43 1,06 2,91 51,66
Antithamnionella ternifolia 4,03 0,18 2,21 0,56 2,64 54,31
Dictyota dichotoma 3,76 1,40 2,13 0,71 2,55 56,86
Vertebrata fruticulosa 2,37 2,50 1,95 0,99 2,34 59,20
Elachista flaccida 3,62 0,10 1,83 0,67 2,19 61,39
Rhodymenia pseudopalmata 3,26 0,39 1,82 0,68 2,18 63,56

Al analizar otros factores que pudieran afectar al nimero de especies epifitas, como la talla, el
didmetro de la base, o el numero de ejes de los ejemplares de C. baccata, los coeficientes de
Pearson dieron muy bajos: 0,072 para la talla, 0,027 para el didametro de, y 0,012 para el nUmero
de ejes. Sin embargo, aunque no exista una correlacion entre la talla y el namero de especies
epifitas, si que resulta un factor determinante para diferenciar la flora epifita entre localidades, tal
y como muestra el andlisis PERMANOVA (Tabla 18), donde el p-valor es aceptable
estadisticamente para el factor talla (p-valor=0,001<0,005).

Tabla 18. Analisis PERMANOVA de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en
Galicia, en funcion de la talla de los ejemplares. *p-valor<0,005.

Source df MS  Pseudo-F P(perm)
Localidad 29 25591 15,0270  0,001*
Talla 105 1936 1,1880 0,001*
Localidad X Talla 359 1625 0,9542 0,858
Resisdual 138 1703

Con objeto de valorar la existencia de diferencias en la flora epifita entre los diferentes sectores
del talo de Cystoseira baccata (disco de sujecion, cauloide y ramas), se realizé un nMDS (Figura
34), en el que se visualiza que el disco basal aparece claramente diferenciado con respecto a los
demaés sectores del talo, mientras que el cauloide y las ramificaciones no estan bien delimitados.

73



Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.

Ademas, el PERMANOVA (Tabla 19) muestra un p-valor aceptable estadisticamente para el
factor sector (p-valor=0,001<0,005)
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Figura 34. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Ordenacion nMDS
sobre centroides sobre matriz de similitude de Bray-Curtis sobre datos transformados con una raiz cuadrada
de la flora epifita. Sectores en las que se divide el talo: disco basal (@), cauloide (H), y ramas (). 1) Isla
Pancha, 2) Peinzas, 3) Pena Orxal, 4) San Ciprian, 5) Viveiro Este, 6) Viveiro Oeste, 7) Barqueiro Este, 8)
Barqueiro Oeste, 9) Dexo, 10) Canabal, 11) Xunqueira, 12) Norte de Isla Castelo, 13) Bastiagueiro
Pequefio, 14) Santa Cristina, 15) Castillo San Anton, 16) Adormideras, 17) Islas de San Pedro, 18) Sorrizo,
19) Barizo, 20) Canelifias, 21) Punta Insua, 22) San Francisco, 23) Queiruga, 24) Punta Insuela, 25)
Pontevedra Norte, 26) Pontevedra Sur, 27) Lago de Aldan, 28) Illa das Ratas, 29) Toralla, 30) Portocelo.

Tabla 19. Analisis PERMANOVA de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en
Galicia, en funcion de los sectores del talo (disco basal, cauloide, ramas proximales y ramas distales). *p-
valor<0,005.

Source  df MS Pseudo-F P(perm)

Localidad 29 2224,8,8  3,4305 0,001*
Sector 4 15785 24,3390 0,001*
Resisdual 79 648,52

En el analisis SIMPER, algunas de las especies epifitas que mas contribuyen a la disimilaridad
entre las sectores del talo de Cystoseira baccata (base, cauloide y ramas) son Acrosorium
ciliolatum, Cryptopleura ramosa, Lomentaria articulata, Plocamium cartilagineum, Rhodymenia
pseudopalmata y Sphacelaria cirrosa (Tabla 20). Las especies méas caracteristicas del cauloide
son Cryptopleura ramosa, Lomentaria articulata y Rhodymenia pseudopalmanta; y de las ramas,
Dictyota dichotoma, Ectocarpus fasciculatus, Elachista flaccida y Sphacelaria cirrosa. En el
disco de sujecidn no encontramos especies caracteristicas, ya que las identificadas en este sector
son propias tanto del cauloide, como C. ramosa y R. pseudopalmata; como del sustrato, como
Pterosiphonia complanata y Peyssonnelia spp. También se diferencid entre ramas proximales,
con especies caracteristicas como A. ciliolatum y P. cartilagineum; y ramas distales, donde las
especies caracteristicas eran Dictyota dichotoma, E. flaccida, S. cirrosa y Vertebrata fruticulosa.
Existe una estratificacion en la distribucién de los epifitos a lo largo del talo de C. baccata similar
a la encontrada en otros estudios del epifitismo en esta especie (Arrontes 1990, Otero-Schmitt &
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Pérez-Cirera 1996) y en otras especies del género Cystoseira s. I. (Rull Lluch & Gémez Garreta
1989, Morales-Ayala & Viera-Rodriguez 1989). Ademas, al igual que Arrontes (1990)
encontramos que las especies filamentosas se disponen en las partes apicales, mientras que los
epifitos de mayor tamafio crecen en las partes inferiores, como el cauloide y el disco basal. Sin
embargo, las especies caracteristicas en cada sector del talo difieren de las encontradas por Otero-
Schmitt (1993), que establecié especies propias del disco basal a Schizymenia dubyi, P.
complanata, A. ciliolatum y P. cartilagineum; no identificd S. cirrosa, Vertebrata fruticulosa o
R. pseudopalmata; y afiadi6 a Ceramium virgatum como especie tipica del sector de ramas distales
(Otero-Schmitt 1993, Otero-Schmitt & Pérez-Cirera 1996).
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Tabla 20. Analisis SIMPER de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia.
Contribucién (i) de las principales especies (contribucion individual > 2%) y media de la disimilaridad de
Bray-Curtis entre partes del talo de C. baccata. 6i% = porcentaje de contribucion. Cobertura media (en
porcentaje) de epifitos en el disco basal (R1), el cauloide (Rz), las ramas (Rs), las ramas proximales (Rp) y
las ramas distales (Rp).

Especies R1% R2% 0i 0i/SD(0) 0%  Xoi%
Cryptopleura ramosa 0,36 7,57 18,63 0,87 19,06 19,06
Acrosorium ciliolatum 0,09 3,30 9,75 0,50 9,98 29,03
Lomentaria articulata 0,03 5,15 9,53 0,62 9,75 38,78
Plocamium cartilagineum 0,03 2,60 4,70 0,41 4,81 51,09
Rhodymenia pseudopalmata 0,31 1,57 3,88 0,44 3,96 55,05
Jania rubens 0,02 0,78 2,43 0,23 2,48 57,54
Pterosiphonia complanata 0,10 0,82 2,38 0,27 2,43 59,97
Sphacelaria cirrosa 0,03 0,81 2,15 0,38 2,20 62,17
Especies R1% R3% Oi 0i/SD(0) 0%  Xoi%
Acrosorium ciliolatum 0,09 3,25 10,75 0,63 10,94 10,94
Cryptopleura ramosa 0,36 2,21 9,12 0,59 9,27 20,22
Sphacelaria cirrosa 0,03 2,58 8,04 0,54 8,18 28,39
Elachista flaccida 0,00 2,41 6,81 0,47 6,93 35,32
Plocamium cartilagineum 0,03 2,24 5,70 0,48 5,80 41,12
Dictyota dichotoma 0,01 2,49 5,49 0,43 5,58 46,7

Ectocarpus fasciculatus 0,00 1,81 5,05 0,49 513 51,83
Lomentaria articulata 0,03 1,05 3,46 0,42 3,52 55,35
Colaconema daviesii 0,01 0,60 2,99 0,46 3,04 58,39
Dictyota dichotoma var. intrincata 0,01 1,27 2,67 0,26 2,72 61,11
Ulva rigida 0,03 0,89 2,63 0,24 2,68 63,79
Callithamnion tetragonum 0,01 0,69 2,48 0,40 2,52 66,31
"Falkenbergia rufolanosa” 0,01 0,75 2,33 0,40 2,37 68,68
Melobesia membranacea 0,01 0,54 2,30 0,34 2,34 71,02
Ceramium secundatum 0,01 0,72 2,11 0,44 2,15 73,17
Rhodymenia pseudopalmata 0,31 0,28 1,99 0,28 2,02 75,2

Especies R2% R3% Oi 0i/SD(0) 0i%  X0i%
Cryptopleura ramosa 7,57 2,21 11,15 0,86 12,3 12,3

Acrosorium ciliolatum 3,30 3,25 8,01 0,67 8,83 21,13
Lomentaria articulata 5,15 1,05 7,05 0,68 7,77 28,91
Plocamium cartilagineum 2,60 2,24 5,25 0,56 5,79 34,69
Sphacelaria cirrosa 0,81 2,58 4,14 0,57 4,57 44,55
Dictyota dichotoma 0,62 2,49 3,39 0,43 3,74 48,3

Elachista flaccida 0,02 2,41 3,20 0,43 3,53 51,83
Ectocarpus fasciculatus 0,24 1,81 2,63 0,49 2,90 54,72
Rhodymenia pseudopalmata 1,57 0,28 2,25 0,42 2,49 57,21
Ulva rigida 0,98 0,89 2,10 0,34 2,31 59,52
Especies Rr%  Rp% 0i 0i/SD(0) 0i%  X0i%
Sphacelaria cirrosa 1,16 7,57 8,91 0,75 9,56 9,56

Cryptopleura ramosa 6,53 1,43 8,90 0,77 9,55 19,11
Acrosorium ciliolatum 3,66 1,69 6,03 0,61 6,47 32,55
Vertebrata fruticulosa 0,27 4,67 5,96 0,60 6,40 38,95
Lomentaria articulata 5,09 0,77 5,92 0,63 6,35 45,30
Elachista flaccida 0,00 4,07 4,59 0,43 4,93 50,22
Dictyota dichotoma 0,73 3,04 3,86 0,49 4,15 54,37
Plocamium cartilagineum 2,29 0,64 3,08 0,47 3,30 57,67
Ulva rigida 1,00 2,05 2,87 0,52 3,08 60,75
Dictyota dichotoma var. intrincata 0,29 1,61 2,19 0,31 2,35 63,10
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Tabla 21. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Promedio (xSD) del

porcentaje de la cobertura de cada una de las especies en cada localidad.
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Tabla 21. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Promedio (xSD) del

porcentaje de la cobertura de cada una de las especies en cada localidad (Continuacion).
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Tabla 21. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Promedio (xSD) del

inuacion).

porcentaje de la cobertura de cada una de las especies en cada localidad (Cont
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Tabla 21. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Promedio (xSD) del

porcentaje de la cobertura de cada una de las especies en cada localidad (Continuacion).
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Tabla 21. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Promedio (xSD) del
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Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.

Tabla 21. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Promedio (xSD) del

inuacion).

porcentaje de la cobertura de cada una de las especies en cada localidad (Cont
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Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.

Tabla 21. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Promedio (xSD) del

inuacion).
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Resultados y discusion

Dinamica de la comunidad de Cystoseira baccata en el noroeste ibérico

Cambios a largo plazo en la comunidad de Cystoseira baccata

Con el objeto de detectar cambios a largo plazo en la comunidad de Cystoseira baccata, se
realizé un estudio comparativo en la ria de A Corufia usando datos cuantitativos entre el estudio
previo (1986-1993) y el actual (2016-2018). Durante el 2016-2018, se revisitaron las mismas
localidades (Figura 20) cuyas algas dominantes en el estudio previo eran Laminaria ochroleuca,
L. hyperborea y Cystoseira baccata y que actualmente desarrollaban: (i) poblaciones mixtas de
C. baccata y L. ochroleuca, (ii) poblaciones exclusivas de C. baccata, y (iii) poblaciones C.
baccata deterioradas.

En el anélisis SIMPER (Tabla 22) se confirma tanto el incremento en la abundancia de C.
baccata, como la disminucion de la abundancia de L. ochroleuca y la desaparicion de L.
hyperborea siguiendo un patron similar a otros estudios (Bekkby et al. 2009, Duarte et al. 2013,
2015, Brodie et al. 2014, Martinez et al. 2015, Aradjo et al. 2016, Méndez-Sandin & Fernandez
2016, Pifieiro-Corbeira et al. 2016, Neiva et al. 2018, Casado-AmezUa et al. 2019). EI aumento
en la abundancia de Saccorhiza polyschides y la disminuciéon de Sargassum muticum y C.
usneoides, contribuyen también a las diferencias entre el estudio previo y el actual.

Tabla 22. Andlisis SIMPER de las especies formadoras de dosel asociadas a la comunidad de Cystoseira
baccata en el estudio de cambios a largo plazo. Contribucion (8;) de las principales especies acompafiantes
(contribucidn individual > 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre estudios. 3i% porcentaje
de contribucion. Cobertura media (en %) de cada especie en el estudio previo (1986-1993) (E) y en el
estudio actual (2016-2018) (Ez).

Especies E1% E2% 0 0i/SD(6i) 0i% 2.0i%
Cystoseira baccata 5,39 7,30 14,47 1,12 29,05 29,05
Laminaria ochroleuca 2,69 0,69 11,84 1,03 23,76 52,82
Laminaria hyperborea 1,53 0,00 6,15 0,57 12,35 65,16
Saccorhiza polyschides 0,51 0,92 4,94 0,75 9,92 75,09
Sargassum muticum 0,69 0,45 4,28 0,61 8,60 83,69
Cystoseira usneoides 0,78 0,06 3,53 0,42 7,08 90,77

En los inventarios previos se registraron un total de 116 especies, mientras que en los actuales
167 (Tabla 30). También el de especies aloctonas, identificando 9 que no habian sido registradas
en los inventarios previos: Asparagopsis armata y su fase esporofitica “Falkenbergia
rufolanosa”, “Trailliella intrincata”, Dasysiphonia japonica, Melanothamnus harveyi, Dictyota
cyanoloma, Codium fragile, Ulva australis y Ulva compressa (Tabla 23, Figura 35). Otras
especies nuevas con respecto al estudio previo son fruto de un mejor conocimiento floristico en
mas de dos décadas de estudios en Galicia, como por ejemplo Pseudobaena persicina,
Callithamnion corymbosum, Erythroglossum lusitanicum, Mesophyllum expansum, Zanardinia
typus, “Trailiella intricata”, Plocamium lyngbyanum, P. raphelisianum y Pterocladiella
melanoidea. Sin embargo, algunas especies recogidas en la Tabla 23 habian sido identificadas por
Barbara Criado (1994) en la comunidad de C. baccata, pero no aparecian en las localidades o
inventarios seleccionados para los analisis de cambios a largo plazo.
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Tabla 23. Catalogo de especies presentes en la comunidad de Cystoseira baccata en las localidades del
estudio actual (2016-2018) pero no en el estudio previo (1986-1993).

Cyanobacteria Pleonosporium flexuosum
Lyngbya semiplena Plocamium lyngbyanum
Phormidium baculum Plocamium raphelisianum
Pseudanabaena persicina Polysiphonia brodiei

Polysiphonia stricta

Rhodophyta Pterocladiella capillacea
Aglaothamnion pseudobyssoides Pterocladiella melanoidea
Antithamnion cruciatum Pterothamnion plumula
Aphanocladia stichidiosa Rhodothamniella floridula
Asparagopsis armata Schizymenia dubyi
Asparagopsis armata stadium "Falkenbergia Schizymenia dubyi stadium ““Haematocelis

rufolanosa” rubens™
Bonnemaisonia hamifera stadium “Trailiella Spermothamnion repens

intricata” Sphondylothamnion multifidum
Bornetia secundiflora Symphyocladia parasitica
Callithamnion corymbosum Vertebrata fruticulosa
Caulacanthus ustulatus Xiphosiphonia pennata
Ceramium echionotum
Ceramium strictum Ochrophyta
Chondracanthus acicularis Cutleria adspersa
Chondracanthus teedei Cutleria multifida stadium "Aglaozonia
Chondria coerulescens parvula”
Choreonema thureti Cystoseira nodicaulis
Crouania attenuata Dictyota cyanoloma
Dasya hutchinsiae Halopteris filicina
Dasysiphonia japonica Halopteris scoparia
Erythroglossum laciniatum Saccharina latissima
Erythroglossum lusitanicum Sphacelaria plumula
Gaillona gallica Zanardinia typus
Gaillona hookeri
Gayliella flaccida Chlorophyta
Gonimophyllum buffhamii Bryopsis p|umosa
Grateloupia filicina Chaetomorpha aerea
Griffithsia schousboei Cladophora albida
Gymnogongrus griffithsiae Cladophora hutchinsiae
Halarachnion ligulatum Cladophora lehmanniana
Halurus flosculosus Cladophora sericea
Haraldiophyllum bonnemaisonii Codium fragile
Jania longifurca Codium tomentosum
Lomentaria clavellosa Derbesia marina
Melanothamnus harveyi Ulva australis
Mesophyllum expansum Ulva compressa
Peyssonnelia coriacea Ulvaria obscura

Peyssonnelia harveyana
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Figura 35. Flora asociada a comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios a largo plazo.
Especies nuevas con respecto al estudio previo: Pseudanabaena persicina (A), Asparagopsis armata (B),
“Falkenbergia rufolanosa” (C), Mesophyllum expansum (D), Dictyota cyanoloma (E) y Zanardinia typus

(F).

Diversas especies que se habian registrado en los inventarios previos, no aparecieron en los
inventarios actuales, como Delesseria sanguinea, Polyneura bonnemaisonii, Palmaria palmata,
Laminaria hyperborea e Himanthalia elongata (Tabla 24). Algunas son caracteristicas de aguas
templado-frias, como L. hyperborea, estdn disminuyendo sus coberturas e, incluso,
desapareciendo a lo largo de las costas europeas (Pehlke & Bartsch 2008, Diez et al. 2012, Borja
et al. 2013, Araljo et al. 2016, Pifieiro-Corbeira et al. 2016), y en concreto en el Atlantico Norte
de la Peninsula Ibérica, donde se encuentra el limite sur de su area de distribucion (Duarte et al.
2013, 2015, Martinez et al. 2015, Aradujo et al. 2016, Pifieiro-Corbeira et al. 2016, Neiva et al.
2018, Casado-Amezua et al. 2019). La desaparicon de estas especies denota cambios notorios en
la vegetacion acompafiante. Por el contrario, otras pudieron pasar desapercibidas en el proceso de
recoleccion e identificacion debido a su pequefio tamafio (como Porphyrostromium boryanum y
Sahlingia subintegra) o por ser parasitas de otras (como Callocolax neglectus).

Tabla 24. Catalogo de especies presentes en la comunidad de Cystoseira baccata en las localidades del
estudio previo (1986-1993) pero no en estudio actual (2016-2018).

Cyanobacteria Sahlingia subintegra
Dermocarpella prasina Stylonema alsidii
Spirulina subsalsa

Ochrophyta

Rhodophyta Bifurcaria bifurcata
Callocolax neglectus Halidrys siliquosa
Ceramium diaphanum Himanthalia elongata
Delesseria sanguinea Hincksia sandriana
Dermocorynus dichotomus Laminaria hyperborea
Erythrotrichia carnea Litosiphon laminariae
Mastocarpus stellatus Ralfsia verrucosa
Neurocaulon foliosum
Palmaria palmata Chlorophyta
Polyneura bonnemaisonii Chaetomorpha linum
Porphyra umbilicalis Ulva prolifera
Porphyrostromium boryanum Ulva rotundata

91



Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.

En todas las localidades el nimero actual de especies es superior al del estudio previo (Tabla
25). Este aumento podria ser debido a que el talo de Cystoseira baccata es mas complejo que el
de las especies del género Laminaria, por lo que al ser sustituida una especie por otra, podria
aumentar el nimero de epifitos, tal y como ya se comenta en otras comunidades (Lopez Varela
2000, Méndez-Sandin & Fernandez 2016, Pifieiro-Corbeira et al. 2016). Otros trabajos (Eriksson
etal. 1998, Fredriksen & Kile 2012, Pinedo et al. 2013) también justifican el aumento del nimero
de especies por el mejor grado de conocimiento taxondmico de la flora en las Gltimas décadas, asi
como a la dificultad de reubicacién de las localidades en el estudio actual, aunque este problema
no ha afectado a este estudio.

En ambos estudios, las algas rojas eran las predominantes, detectandose un aumento en los
datos actuales en el nimero de especies y su cobertura (Tabla 25 y 26) en todas las localidades
salvo en Santa Cristina. La segunda divisién mas abundante en ambos estudios fueron las algas
pardas, aunque ha disminuido el nimero de especies y su cobertura en seis localidades, con la
excepcion de Santa Cristina. Las algas verdes, por otro lado, han disminuido en abundancia en
Santa Cristina, han aparecido en el castillo San Anton, y son méas abundantes en el resto de
localidades. Tanto el indice R/P (Feldmann 1937) como el (R+V)/P (Cheney 1977) aumenta en
el estudio actual para todas las localidades, salvo para Santa Cristina, lo que confirma que la
frontera entre especies frio-templadas y calido-templadas se ha desplazado hacia el norte, y se
estd produciendo un cambio hacia una flora mas tipica de aguas calidas, como ya se habia
observado en otros estudios a lo largo de la costa europea (Martinez et al. 2012, 2015, Duarte et
al. 2013, Jueterbock et al. 2013, Assis et al. 2016, 2017, Fernandez 2016, Méndez-Sandin &
Fernandez 2016).

Los grupos morfofuncionales con mayor nimero de especies son los de algas filamentosas y
filiformes (Tabla 25), que ademés han aumentado en el estudio actual con especies como
Halopteris filicina, Lomentaria clavellosa y Sphacelaria plumula, que no se habian registrado en
el estudio previo en las localidades revisitadas. Muchas de estas especies filamentosas tienen una
complejidad morfoldgica reducida y una tasa de reemplazo mas répida, lo que provocaria
profundos impactos en la comunidad en general y en la flora epifita en particular (Diez et al. 2012,
Moy & Christie 2012, Mineur et al. 2015, Carrizosa Rodriguez et al. 2016, Méndez-Sandin &
Fernandez 2016). Sin embargo, este aumento en el nimero de especies no se corresponde con un
incremento en las coberturas (Tabla 26), ya que en algunas localidades, como Xunqueira, Santa
Cristina y el castillo San Anton, las algas filamentosas han incluso disminuido. Otro cambio que
cabe destacar, es el descenso de las coberturas de especies foliosas corticadas en la mayoria de
las localidades, salvo en Santa Crisita y el castillo San Antén. Por otro lado, en todas las
localidades, excepto en Santa Cristina, ha subido el nimero de especies y la cobertura de las algas
calcéreas articuladas, con especies como Corallina officinalis. Este aumento puede estar
condicionado por un incremento de la temperatura segn algunos autores (Diez et al. 2012, Gallon
et al. 2014), ya que beneficia la calcificacion y el crecimiento de algas coralinas. Sin embargo, la
acidificacion de los océanos afecta negativamente en el desarrollo de algas calcificadas y puede
provocar una disminucion en su abundancia (Diez et al. 2012). Las algas costrosas han
aumentado, con especies como Mesophyllum expansum, pero su cobertura ha disminuido en todas
las localidades menos en Bastiagueiro Pequefio y el castillo San Anton.
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Tabla 25. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios
a largo plazo entre el estudio previo (1986-1993) y el actual (2016-2018). Nimero de especies por division
(C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo morfofuncional (1: unicelular;
2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7: filiforme corticada;
8: calcérea articulada; 9: costrosa) segun Garcia-Fernadndez & Barbara (2016) y especies aloctonas y los
indices R/P (Feldmann 1937) y (R+V)/P (Cheney 1977).

Division Grupo Morfofuncional
Localidad R/P | (R+V)/P Aldc. | Total
C R PV 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Previo |1 44 17 4 |26 2,8 112 4 14 9 7 9 3 7 2 134
1) Canabal

Actual |0 67 15 6 |45 49 0 95 9 19 19 14 5 8 6 182

Previo |1 20 12 2 |17 18 16 3 4 9 5 4 0 3 2 72
2) Xunqueira

Actual [0 40 13 5|31 35 0 85 7 8 13 7 4 6 2 118

Previo [0 28 9 1|31 32 0 51 14 4 3 5 2 4 0 76
3) Norte de Isla Castelo

Actual |0 88 19 10| 4,6 5,2 0 15 6 13 26 25 16 5 11| 6 240

Previo |0 23 13 2 |18 19 0 4 2 11 5 5 6 1 4 1 7
4) Bastiagueiro Pequefio

Actual |0 56 12 6 | 47 5,2 0 7 5 9 13 17 13 4 6 4 152

Previo [0 20 4 2|50 55 050 3 7 3 4 1 3 1 53
5) Santa Cristina

Actual |0 43 14 3|31 33 0 9 2 7 14 15 10 0 3 4 124

Previo [0 15 8 0|19 1,9 0 30 5 11 2 2 00 3 49
6) Castillo San Ant6n

Actual |0 38 12 3|32 34 0 6 3 4 12 17 5 2 3 6 111

Previo |1 39 15 2 |26 2,7 1 8 3 14 9 8 7 25 2 116
7) Islas de San Pedro

Actual |3 78 14 7 |56 6,1 310 3 15 19 24 12 4 12| 5 209

Tabla 26. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios
a largo plazo entre el estudio previo (1986-1993) y el actual (2016-2018). Porcentaje medio de cobertura
por division (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo morfofuncional
(1: unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7:
filiforme corticada; 8: calcarea articulada; 9: costrosa) segin Garcia-Fernandez & Barbara (2016) y
especies aléctonas.

Divisién Grupo Morfofuncional

Albct.
Localidad C R P V 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Previo | 0os 48% 51% 1% |0% 3% 4% 12% 4% 3% 42% 10% 23% | 5%
Actual | gos 70% 25% 5% |0% 15% 2% 7% 4% 14% 27% 13% 18% | 12%
Previo | 0os 379% 62% 1% |0% 4% 3% 16% 5% 2% 57% 0% 13%| 1%

1) Canabal

2) Xunqueira
Actual | 0o, 469% 49% 5% |0% 26% 6% 2% 2% 7% 50% 3% 5% | 0%

Previo | 0oy 5506 41% 4% |0% 8% 0% 57% 1% 2% 7% 3% 22% | 0%
3) Norte de Isla Castelo

Actual | 0o, 6296 35% 3% |0% 12% 3% 17% 5% 11% 34% 5% 14%| 1%

. . Previo| oo 249% 75% 1%|0% 2% 8% 39% 2% 3% 41% 0% 5% | 0%
4) Bastiagueiro Pequefio

Actual | 095 609 35% 5% |0% 8% 6% 21% 3% 5% 40% 5% 11% | 1%

Previo | oo, 479 49% 4% |0% 9% 0% 7% 7% 4% 48% 3% 21% | 1%
Actual | oo 46% 51% 3% |0% 12% 1% 30% 6% 14% 31% 0% 6% | 3%
Previo | g0 3206 68% 0% |0% 18% 0% 8% 13% 2% 60% 0% 0% | 3%
Actual | oo 379 59% 4% |0% 9% 2% 20% 4% 14% 45% 3% 3% | 10%
Previo | oo 419 58% 1% |0% 6% 1% 35% 5% 4% 30% 4% 15% | 1%
Actual | 005 669 25% 9% |0% 220 11% 8% 3% 26% 15% 3% 11% | 29%

5) Santa Cristina

6) Castillo San Ant6n

7) Islas de San Pedro
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Se ha incrementado el nimero de especies aloctonas y sus coberturas (Tabla 25 y 26) en todas
las localidades, excepto en Xunqueira, donde el nimero no varié y la cobertura disminuyo.
Ademas, en el Norte de Isla Castelo no aparecian especies aldctonas en el estudio previo, pero
actualmente es una de las localidades con mayor nimero de especies. Este aumento en el nimero
de especies y en las coberturas, es debido tanto a la aparicién de especies como Dasysiphonia
japonica, Dictyota cyanoloma y Ulva australis; como al aumento de las coberturas de especies,
como Asparagopsis armata y su fase esporofitica (“Falkenbergia rufolanosa”). Brodie et al.
(2014) comentaban que la desaparicion de los bosques de kelp debido al aumento de las
temperaturas provocaba un aumento de las especies invasoras como A. armata y su fase
esporofitica. Otros autores (Lima et al. 2007, Diez et al. 2012, Carrizosa 2016) también han
constatado su expansion a lo largo de las costas de la Peninsula Ibérica, asi como de otras especies
aléctonas como D. japonica y “Trailliella intrincata”.

Con objeto de valorar si las diferencias de la flora estan relacionadas con los dos estudios
(previo y actual), se realiz6 un nMDS (Figura 36) en el que se confirma que la comunidad ha
cambiado en las ultimas décadas ya que los dos estudios estan claramente delimitados y
diferenciados. Ademas, se puede comprobar que las localidades del estudio actual estan menos
dispersas que las del estudio previo, lo que se traduce en una homogeneizacion de la comunidad
actual. Ademas, al analizar los datos obtenidos en el PERMANOVA (Tabla 27), aparece un p-
valor (p-valor=0,001<0,005) aceptable estadisticamente para el factor estudio.

20 Stress: 0.13

Estudio actual

Estudio previo

Figura 36. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de
cambios a largo plazo. Ordenacion nMDS sobre centroides sobre matriz de similitude de Bray-Curtis sobre
datos transformados con una raiz cuadrada de la flora epilitica y epifita asociada. Periodos de estudio:
previo 1986-1993 (naranja) y actual 2016-2018 (verde). Localidades: 1) Canabal, 2) Xunqueira, 3) Norte
de Isla Castelo, 4) Bastiagueiro Pequefio, 5) Santa Cristina, 6) Castillo San Antén, 7) Islas de San Pedro.
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Tabla 27. Analisis PERMANOVA de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira
baccata en el estudio de cambios a largo plazo, en funcién del estudio (previo y actual) * p-valor<0,005.

Source df MS Pseudo-F P(perm)
Estudio 1 12138 37,554 0,001*
Localidad (estudio) 12 53706 35,663 0,001*
Resisdual 54 67767

En el anélisis SIMPER comparativo entre estudios (Tabla 28), se detectan que las especies que
mas contribuyen a la disimilaridad son las formadoras de dosel, como Cystoseira baccata y
Laminaria ochroleuca. Se distinguen también otras especies que no forman dosel y que
contribuyen a las diferencias entre estudios en las siete localidades revisitadas, como
Cryptopleura ramosa, Rhodymenia pseudopalmata o Ulva rigida. Todas estas especies
aumentaron su abundancia, a excepcion de Mesophyllum lichenoides y Lithophyllum spp., que
parecen haber sido sustituidas por M. expansum, la cual no habia sido registrada en el estudio
previo y es muy abundante en el estudio actual.

Tabla 28. Analisis SIMPER de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata
en el estudio de cambios a largo plazo. Contribucién (3;) de las principales especies (contribucién individual
> 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre entre estudios. 3i% porcentaje de la contribucion.
Cobertura media (en %) de las principales especies en el estudio previo (1986-1993) (Ez) y en el estudio
actual (2016-2018) (E2).

Especies Ei1% E2% 0 0i/SD(0i) 0i% 20i%

Cystoseira baccata 5,39 7,30 2,43 1,19 3,38 3,38
Laminaria ochroleuca 2,69 0,69 2,13 1,08 2,96 6,35
Mesophyllum expansum 0,00 2,55 2,09 0,92 2,90 9,25
Cryptopleura ramosa 1,11 3,35 1,96 1,25 2,72 11,97
Mesophyllum lichenoides 1,69 1,29 1,77 0,84 2,46 14,44
Rhodymenia pseudopalmata 0,13 2,12 1,70 1,26 2,37 16,81
Lithophyllum spp. 2,09 1,89 1,66 1,25 2,31 19,12
Ulva rigida 0,56 2,48 1,64 1,48 2,28 21,39
Corallina officinalis 1,45 2,05 1,61 1,08 2,23 23,62
Acrosorium ciliolatum 0,31 2,00 1,48 1,15 2,05 25,68
Gelidium corneum 0,20 1,73 1,44 0,92 2,01 27,68

Al realizar un andlisis SIMPER (Tabla 29) para examinar las variaciones entre estudios en
cada localidad, comprobamos que en la mayoria se ha producido un aumento de las algas
calcareas (Jania squamata, Lithophyllum spp., Mesophyllum expansum y M. lichenoides) lo que
puede estar estar condicionado por un aumento en la temperatura segun algunos autores (Diez et
al. 2012, Gallon et al. 2014). Sin embargo, en algunas localidades se observa un detrimento de
estas especies, como de Lithophyllum spp. y M. lichenoides en Canabal, Norte de Isla Castelo,
Santa Cristina e Islas de San Pedro. EI SIMPER también revela un incremento en especies
invasoras, como Asparagopsis armata y su fase esporofitica (““Falkenbergia rufolanosa”),
Colpomenia peregrina y Dasysiphonia japonica en localidades como Canabal e Islas de San
Pedro. Ademas, se detecta una mayor simplicidad de la comunidad con incrementos de especies
como Heterosiphonia plumosa, Hinksia hinksiae, Lomentaria articulata, Ophidocladus
simpliciusculus, Plocamium cartilagineum, Pterosiphonia complanata, Sphacelaria cirrosa,
Ulva clathrata y Vertebrata fruticulosa; asi como de algunas especies tipicas calido-templadas,
como Acrosorium ciliolatum, de forma similar a lo mencionado en otros estudios sobre cambios
temporales en las costas Europeas (Diez et al. 2012, Moy & Christie 2012, Mineur et al. 2015,
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Carrizosa Rodriguez et al. 2016, Méndez-Sandin & Ferndndez 2016). Al igual que en la Tabla
28, también se aprecia un aumento de especies como Cryptopleura ramosa, Rhodymenia
pseudopalmata o Ulva rigida, y de otras rodoficeas como Chondracanthus acicularis,
Erythroglossum laciniatum, Gelidium corneum, Gigartina pistillata, Gracilaria multipartita,
Gymnogongrus crenulatus, Phyllophora crispa y Rhodophyllis divaricata.

Tabla 29. Analisis SIMPER de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata
en el estudio de cambios a largo plazo. Contribucion (3;) de las principales especies acompafiantes
(contribucidn individual > 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre estudios. 3i% porcentaje
de la contribucién. Cobertura media (en %) de las principales especies del estudio previo (1986-1993) y
estudio actual (2016-2018) en Canabal (C1 y C2), Xunqueira (X1 y X2), norte de Isla Castelo (M1 y My),
Bastiagueiro Pequefio (B1 y B2), Santa Cristina (S: y S2), castillo San Anton (A1 y A2) e Islas de San Pedro

(P1y P2).

Especies C1% C2% di 8i/SD (i) 0i% S6i%
Jania squamata 0,00 4,41 2,96 6,36 4,36 4,36
Mesophyllum lichenoides 2,57 341 2,35 1,21 3,46 7,81
Cryptopleura ramosa 1,00 4,34 2,22 1,95 3,26 11,07
Asparagopsis armata 0,00 3,16 2,10 2,54 3,09 14,16
Lithophyllum spp. 3,52 1,05 2,04 1,37 3,00 17,16
"Falkenbergia rufolanosa” 0,00 2,54 1,72 5,42 2,52 22,53
Cystoseira tamariscifolia 2,02 0,75 1,70 0,72 2,49 25,03
Mesophyllum expansum 0,00 2,44 1,57 0,84 2,31 27,34
Chondracanthus acicularis 0,00 2,13 1,47 2,05 2,17 31,79
Ulva rigida 0,75 2,85 1,41 3,62 2,08 33,87
Especies X1% X2% i 5i/SD(8i) 8i% S6i%
Cryptopleura ramosa 1,12 4,95 4,05 2,16 5,40 12,18
Acrosorium ciliolatum 0,50 4,09 3,67 2,64 4,89 21,99
Pterosiphonia complanata 0,50 3,57 3,19 3,02 4,25 26,24
Dictyota dichotoma 0,50 3,26 2,87 2,64 3,83 30,07
Cystoseira nodicaulis 0,00 2,36 2,30 0,77 3,07 33,13
Lithophyllum spp. 1,94 2,05 1,99 1,26 2,66 38,66
Sphacelaria cirrosa 1,94 1,26 1,90 1,08 2,53 41,20
Ulva rigida 0,50 1,90 1,81 1,34 2,41 43,61
Metacallophyllis laciniata 1,94 0,20 1,80 1,05 2,40 46,01
Heterosiphonia plumosa 0,00 1,74 1,80 2,42 2,40 48,41
Peyssonnelia atropurpurea 1,94 0,00 1,78 0,95 2,37 50,79
Especies Mi1% M2% di 5i/SD (i) 0i% S8i%
Mesophyllum expansum 0,00 3,36 2,73 1,07 3,58 18,76
Cruoria pellita 3,16 0,64 2,29 1,09 3,00 21,77
Dilsea carnosa 3,16 0,00 2,24 0,98 2,94 24,70
Gelidium corneum 0,00 2,76 2,22 1,48 2,92 27,62
Rhodymenia pseudopalmata 0,50 3,15 2,14 1,57 2,82 30,44
Mesophyllum lichenoides 2,44 1,63 1,91 1,23 2,51 32,95
Phyllophora crispa 0,50 2,30 1,69 1,04 2,22 35,16
Chondrus crispus 2,44 1,01 1,66 1,26 2,18 37,34
Plocamium cartilagineum 0,50 2,51 1,66 1,53 2,18 39,52
Ulva clathrata 1,94 0,82 1,65 1,18 2,17 41,69
Acrosorium ciliolatum 0,00 2,19 1,62 1,48 2,13 43,83
Lithophyllum spp. 3,05 1,44 1,57 1,25 2,07 45,89
Lomentaria articulata 1,00 2,94 1,54 1,91 2,02 47,92
Especies B1% B2% di 8i/SD(di) 0i% S6i%
Gelidium corneum 0,00 3,30 3,05 2,59 5,15 10,72
Jania squamata 0,00 2,61 2,37 5,25 4,00 14,72
Rhodymenia pseudopalmata 0,00 2,17 1,98 2,74 3,35 18,07
Ulva rigida 1,00 2,79 1,65 3,23 2,78 20,85
Phyllophora crispa 0,00 1,85 1,64 1,10 2,77 23,62
Chondracanthus acicularis 0,00 1,54 1,42 0,85 2,39 28,47
Peyssonnelia dubyi 0,00 1,49 1,38 2,11 2,33 30,81
Lithophyllum spp. 2,24 2,79 1,31 2,15 2,22 33,03
Plocamium cartilagineum 1,12 1,73 1,23 1,11 2,08 35,10
Gymnogongrus crenulatus 1,62 2,87 1,22 1,06 2,07 37,17
Gigartina pistillata 0,00 1,34 1,21 1,14 2,04 39,20
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Tabla 29. Analisis SIMPER de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata
en el estudio de cambios a largo plazo. Contribucion (3;) de las principales especies acompafiantes
(contribucidn individual > 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre estudios. 8i% porcentaje
de la contribucion. Cobertura media (en %) de las principales especies del estudio previo (1986-1993) y
estudio actual (2016-2018) en Canabal (C1 y C2), Xunqueira (X1 y Xz2), norte de Isla Castelo (M1 y M2),
Bastiagueiro Pequefio (B1 y B2), Santa Cristina (S: y S2), castillo San Anton (A1 y A2) e Islas de San Pedro
(P1y P2) (Continuacién).

Especies S1% S2% i 5i/SD(8i) 8i% S6i%
Lomentaria articulata 1,00 3,82 2,57 4,31 3,92 20,07
Ophidocladus simpliciusculus 0,00 2,70 2,50 3,90 3,83 23,89
Gymnogongrus crenulatus 0,50 3,16 2,48 3,46 3,79 27,68
Gracilaria multipartita 1,12 3,87 2,47 2,43 3,78 31,46
Erythroglossum laciniatum 0,00 2,24 2,06 11,55 3,15 34,61
Cryptopleura ramosa 1,62 3,82 1,97 2,47 3,00 37,61
Mesophyllum expansum 0,00 1,94 1,86 0,86 2,84 40,45
Lithophyllum spp. 2,44 1,94 1,77 1,14 2,71 43,16
Peyssonnelia atropurpurea 1,94 0,00 1,67 0,86 2,56 45,72
Sphacelaria cirrosa 0,00 1,62 1,51 2,04 2,31 48,03
Hinksia hinksiae 0,00 1,62 1,47 2,47 2,24 50,27
Plocamium cartilagineum 0,50 2,08 1,44 1,16 2,20 52,47
Ulva rigida 0,50 2,08 1,44 1,16 2,20 54,67
Especies A1% A% di 5i/SD(di) 0i% S8i%
Polyneura bonnemaisonii 3,87 0,00 3,65 12,85 5,50 11,10
Gracilaria multipartita 1,00 4,17 3,01 4,76 4,53 15,63
Sphacelaria cirrosa 1,00 3,87 2,71 12,85 4,08 19,71
Cryptopleura ramosa 0,00 2,70 2,57 3,15 3,87 23,58
Rhodymenia pseudopalmata 0,00 2,70 2,57 3,15 3,87 27,45
Jania squamata 0,00 2,24 2,11 12,85 3,18 37,65
Pterothamnion crispum 2,24 0,00 2,11 12,85 3,18 40,83
Chondracanthus acicularis 0,00 2,08 2,02 1,27 3,04 43,87
Ulva rigida 0,00 2,08 2,02 1,27 3,04 46,90
Lithophyllum spp. 0,00 2,08 1,91 1,48 2,87 49,78
Ulva clathrata 0,00 1,62 1,56 1,65 2,35 52,12
Vertebrata fruticulosa 0,00 1,62 1,49 2,12 2,25 54,37
Especies P1% P2% di 8i/SD(di) 0i% S6i%
Asparagopsis armata 0,00 6,11 4,50 4,78 6,04 6,04
Mesophyllum lichenoides 3,98 0,52 2,66 1,23 3,56 13,28
Ulva rigida 0,67 4,09 2,47 4,15 3,31 16,59
Colpomenia peregrina 0,00 3,45 2,41 1,40 3,23 19,82
Rhodophyllis divaricata 0,00 3,31 2,36 1,75 3,16 22,98
Mesophyllum expansum 0,00 3,10 2,24 1,53 3,00 25,99
Lithophyllum spp. 0,00 2,69 2,04 1,55 2,74 31,71
Polyneura bonnemaisonii 2,78 0,00 2,03 3,92 2,72 34,43
Cryptopleura ramosa 1,00 3,32 1,78 1,45 2,39 36,82
Dasysiphonia japonica 0,00 2,36 1,63 0,93 2,18 39,00

Se detectaron tres escenarios que se ilustran en la Figura 37: (i) poblaciones en las que
Cystoseira baccata domina tanto en el estudio previo como en el actual, (ii) poblaciones mixtas
de especies del género Laminaria junto con C. baccata en el estudio previo y que actualmente
son exclusivas de C. baccata, y (iii) poblaciones que en el estudio previo estaban dominadas por
C. baccata pero que actualmente se encuentran deterioradas, presentando ejemplares de pequefio
tamano, muy epifitados y con coberturas elevadas de especies aldctonas. Tal como observabamos
en el analisis SIMPER (Tabla 22) se ha producido un detrimento generalizado de las especies del
género Laminaria y un aumento de C. baccata. Otros autores (Diez et al. 2012, Martinez et al.
2015, Méndez-Sandin & Fernandez 2016) ya habian constatado que C. baccata estaba
expandiendo su distribucion hacia el norte y reemplazando en las costas europeas a algunas de
estas especies de kelp, como Saccorhiza polyschides, Saccharina latissima, L. hyperborea y L.
ochroleuca. Algunas poblaciones de C. baccata, como en Islas de San Pedro, han disminuido en
las ultimas décadas y presentan ejemplares senescentes, deteriorados y muy epifitados, de manera
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similar a lo observado en el Cantébrico y en el Mediterraneo (Gorostiaga & Diez 1996, Diez 1997,
Diez et al. 2009, Pinedo et al. 2013, Santolaria, 2014, Casamajor et al. 2019). Aunque las causas
de estos cambios no estan claras, diversos estudios de las comunidades de kelp (Bekkby et al.
2009, Byrnes et al. 2011, Ferndndez 2011, Moy & Christie 2012, Raybaud et al. 2013, Voerman
et al. 2013, Araujo et al. 2016) y sobre otras especies sublitorales a lo largo de la costa europea
(Limaet al. 2007, Pehlke & Bartsch 2008, Miiller et al. 2009, Gonzalez Taboada & Anadon 2012,
Lamela-Silvarrey et al. 2012, Martinez et al. 2015, Derrien-Courtel et al. 2013, Duarte et al. 2013,
Mineur et al. 2015, Carrizosa Rodriguez et al. 2016) afirman que podria ser debido a factores
ambientales, como el aumento de la temperatura superficial del agua, el aumento del oleaje, los
cambios en los afloramientos costeros, el aumento de la cobertura de nubes, cambios en la
radiacion UV y PAR, etc. En el caso concreto de las Islas de San Pedro nos encontramos ademas
con la existencia de la depuradora de Bens en las proximidades, y existen articulos de prensa en
el que se mencionan vertidos directos a la costa, asi como de fugas en el emisario (G. M. 0. & A.
R. F. 2016, Rodriguez & Vazquez 2018).

¥ Estudio anterior M Estudio actual

Figura 37. Cambios a largo plazo en la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia. Porcentaje de
poblaciones mixtas de C. baccata y L. ochroleuca (1), exclusivas de C. baccata (2) y de C. baccata
deterioradas (3).

Figura 38. Comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios a largo plazo: estudio previo (A-C)
y actual (D-F). Posibles escenarios: poblacién mixta de C. baccata y Laminaria spp. (A 'y B), poblacién C.
baccata en buen estado (C-E) y poblacion de C. baccata deteriorada (F). Localidades: Norte de Isla Castelo
(A'y D), Castillo San Antdn (B), Xunqueira (E), e Islas de San Pedro (Cy F).
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Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.
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Resultados y discusion

Cambios a corto plazo en la comunidad de Cystoseira baccata

Con el fin de comprobar si dos poblaciones de Cystoseira baccata (Barizo e Islas de San
Pedro) que se encontraban deterioradas en el periodo inicial de la tesis (2015-2016) se habian
recuperado, se revisitaron durante el periodo final (2017-2018) realizando un estudio comparativo
usando datos cuantitativos entre ambos periodos. También se muestre6 al Norte de Isla Castelo,
una poblacién bien conservada en el periodo inicial (Tabla 35). Durante los muestreos se pudo
apreciar la recuperacion en Barizo, pero no en Islas de San Pedro, ya que continuaba deteriorada.
Al Norte de Isla Castelo se mantuvo constante y en buen estado en ambos periodos (Figura 40).

La densidad y la talla media de Cystoseira baccata en la localidad al Norte de Isla Castelo
aumento entre el periodo inicial y el final (Figura 39), pero disminuyé en Islas de San Pedro y
Barizo. Esto concuerda con las observaciones de campo y la percepcidn general de deterioro de
la poblacion de Islas de san Pedro, pero difiere de nuestra hipdtesis inicial y lo que se pudo
constatar durante los muestreos submareales en Barizo.

60,00 70,00
~ 50,00 - 60,00
o 50,
=§ = 50,00
£ 40,00 g
s = 4000
§ 30,00 E
= 30,00
= = !
£ 2000 =
& = 2000
2
10,00 10,00
0,00 0,00 .

Norte de Isla Castelo  1slas de San Pedro Norte de Isla Castelo  Islas de San Pedro Barizo

® [nicial = Final w Inicial = Final

Figura 39 Datos biométricos de Cystoseira baccata en el estudio de cambios a corto plazo. Densidad
(ejemplares/m?) y talla media (cm) al Norte de Isla Castelo, Islas de San Pedro y Barizo en el periodo inicial
(2015-2016) y final (2017-2018).

Figura 40. Comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios a corto plazo en ambos periodos:
inicial (A-C) (2015-2016) y final (D-F) (2017-2018). Localidades revisitadas: Norte de Isla Castelo (A y
D), Islas de San Pedro (By E) y Barizo (Cy F).
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Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.

El nimero de especies (Tabla 31) aumentd en el periodo final al Norte de Isla Castelo y Barizo
y disminuyd en las Islas de San Pedro. Al igual que en otros andlisis de esta tesis doctoral, la
division de algas mas abundante fue Rhodophyta. Ademas, el nimero de especies de algas rojas
y pardas ha aumentado al Norte de Isla Castelo y Barizo, mientras que disminuyeron las algas
verdes. Las coberturas son méas variables entre localidades, aumentando la de algas rojas en el
Norte de Isla Castelo y disminuyendo en Islas de San Pedro y Barizo, y aumentando la cobertura
de algas verdes en Islas de San Pedro y Barizo, debido a un aumento muy significativo en la
cobertura de Ulva rigida en periodo final. Los indices R/P (Feldmann 1937) y (R+V)/P (Cheney
1977), permanecieron constantes en el Norte de Isla Castelo y Barizo, pero disminuyeron en Islas
de San Pedro debido a una reduccion del nimero de algas rojas y verdes.

Tabla 31. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios
a corto plazo. Numero de especies por division (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta; V:
Chlorophyta), grupo morfofuncional (1: unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa
corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7: filiforme corticada; 8: calcarea articulada; 9: costrosa) segln
Garcia-Fernandez & Bérbara (2016) y especies aléctonas, y los indices R/P (Feldmann 1937) y (R+V)/P
(Cheney 1977).

] Division Grupo Morfofuncional )
Localidad R/P | (R+V)/P Aldct. | Total
C R PV 1 2 3 4 5 6 7 89

Inicial [0 39 11 535 0 10 4 10 10 9 6 2 4 1 55
Norte de Isla Castelo

Final |0 57 15 3|38 4 0 10 4 10 16 15 11 3 4 75

Previo |0 56 10 6 |56 62 (0 7 2 11 18 14 7 2 11| 3 72
Islas de San Pedro

Actual [1 55 10 4 (55| 59 |1 7 4 8 11 16 12 4 7 5 70
Bari Previo |0 51 14 536 4 0 7 31217 12 9 3 7 3 70
arizo

Actual [0 55 15 4|37 4 0 8 411 15 15 10 4 7 4 74

Tabla 32. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios
a corto plazo. Porcentaje medio de cobertura por division (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P:
Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo morfofuncional (1: unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia;
4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7: filiforme corticada; 8: calcarea articulada; 9: costrosa)
segln Garcia-Fernandez & Barbara (2016) y especies aléctonas.

. Division Grupo Morfofuncional i
Localidad Aloct.
C R P VvV 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Inicial [0% 54% 44% 3% | 0% 19% 1% 10% 3% 6% 40% 7% 14%| 0%

Norte de Isla Castelo
Final [0% 60% 37% 3% | 0% 16% 4% 13% 10% 10% 31% 6% 11% | 2%

Previo | 0% 71% 22% 7% | 0% 21% 2% 7% 5% 23% 23% 5% 14% | 23%
Actual | 0% 61% 28% 11% | 0% 19% 20% 8% 7% 20% 11% 2% 11% | 31%
Previo | 0% 64% 31% 5% | 0% 17% 2% 8% 13% 8% 27% 16% 11% | 18%
Actual | 0% 61% 30% 8% | 0% 19% 6% 11% 11% 11% 22% 12% 9% 8%

Islas de San Pedro

Barizo

El grupo morfofuncional con mayor nimero de especies es el de las algas filamentosas y
filiformes (Tabla 31), excepto en el Norte de Isla Castelo, ya que es compartido con las foliosas.
Ademas, esta proporcion permanece mas 0 menos constante entre estudios en las tres localidades.
Sin embargo, en los porcentajes de coberturas se produjo un aumento de algas filiformes y
filamentosas que se relaciona con una simplificacion de la comunidad, al igual que sucedia en el
apartado de cambios a largo plazo y se comenta en diversos trabajos (Diez et al. 2012, Moy &
Christie 2012, Mineur et al. 2015, Carrizosa Rodriguez et al. 2016, Méndez-Sandin & Fernandez
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2016) en los que se mencionaba el aumento de especies de los géneros Agaothamnion,
Callithamnion, Ceramium, Cladophora y Pterosiphonia, y la especie Chondria coerulescens.

En relacion a la flora aléctona, se ha producido un aumento del nimero de especies en las tres
localidades, paralelo a un incremento de la cobertura de las mismas. Sin embargo, en Barizo se
detecta una disminucién de su cobertura, lo que indicaria una recuperacion en esta poblacion
desde el periodo inicial.

Con objeto de valorar si las diferencias de la flora estan relacionadas con los periodos de
estudio (inicial y final), se realiz6 un nMDS (Figura 41) en el que se distingue como ambos
periodos aparecen claramente delimitados, lo que indica que se han producido cambios floristicos
en la comunidad de Cystoseira baccata . También se detecta la agrupacion de inventarios por
localidades. Sin embargo, el PERMANOVA (Tabla 33), muestra un p-valor que no es aceptable
estadisticamente para el factor periodo (p-valor=0,145>0,005), por lo que no se explican las
diferencias. Pero si se afiade la localidad, estos cambios son estadisticamente significativos (p-
valor=0,001<0,005). Es decir, se han producido cambios a corto plazo pero en cada localidad por
separado, no de manera generalizada como sucedia en el apartado de cambios a largo plazo.

2D Stress: 0.12

Figura 41. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de
cambios a corto plazo. Ordenacién nMDS sobre centroides sobre matriz de similitude de Bray-Curtis sobre
datos transformados con una raiz cuadrada de la flora. Periodos de estudio: inicial 2015-2016 (naranja) y
final 2017-2018 (verde). Localidades: 1) Norte de Isla Castelo, 2) Islas de San Pedro y 3) Barizo.

Tabla 33. Analisis PERMANOVA de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira
baccata en el estudio de cambios a corto plazo, en funcidn del periodo (inicial y final) * p-valor<0,005.

Source df MS Pseudo-F P(perm)
Localidad 2 781140 11,3190 0,001*
Periodo 1 651360 2,6786 0,145
Localidad X Periodo 2 2431,70  3,5238 0,001*
Residual 24 690,09
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Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.

En el andlisis SIMPER (Tabla 34), la especie que mas contribuye a la disimilaridad entre los
periodos de estudio (inicial y final) en cada localidad es Cystoseira baccata. Esta especie
disminuy6 su cobertura en el Norte de Isla Castelo y en Islas de San Pedro, pero aumentd en
Barizo, lo que confirma la recuperacién de la poblacion en esta Gltima localidad. Otras especies
que contribuyen a la disimilaridad con un aumento en su cobertura son las algas calcareas como
Mesophyllum expansum y Jania squamata, y las algas aloctonas Asparagopsis armata y
Colpomenia peregrina. También se detecta un aumento en la abundancia de algas rojas foliosas
(Acrosorium ciliolatum, Metacallophyllis laciniata, Phyllophora crispa y Rhodophyllis
divaricata) en las tres localidades. Paralelamente, se produjo un incremento de de algas filiformes
y filamentosas, como Hincksia granulosa, Sphacelaria cirrosa y Lomentaria articulata en el
Norte de Isla Castelo, Dasysiphonia japonica y Heterosiphonia plumosa en Islas de San Pedro,
asi como Ectocarpus fasciculatus y H. plumosa en Barizo. Este aumento de las algas filiformes y
filamentosas constataria la simplificacion de la comunidad que se comentaba en esta tesis y en
otros estudios (Diez et al. 2012, Moy & Christie 2012, Mineur et al. 2015, Carrizosa Rodriguez
et al. 2016, Méndez-Sandin & Fernandez 2016).

Tabla 34. Analisis SIMPER de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata
en el estudio de cambios a corto plazo. Contribucién (&;) de las principales especies acompafiantes
(contribucidn individual > 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre entre estudios. 8i%
porcentaje de la contribucion. Cobertura media (en %) de las principales especies en el estudio inicial (2015-
2016) y en el estudio final (2017-2018) en el Norte de Isla Castelo (C1 y Cy), en Islas de San Pedro (P1y
P,) y en Barizo (B1 y By).

Especies C1% C2% 0 0i/SD(6i) 0i% 2.0i%
Mesophyllum lichenoides 34,00 0,00 5,99 1,16 10,80 10,80
Mesophyllum expansum 0,00 25,20 4,28 0,79 7,72 18,52
Cystoseira baccata 89,00 66,00 4,24 1,75 7,64 26,17
Cryptopleura ramosa 30,00 17,20 3,63 1,09 6,36 32,52
Corallina officinalis 19,00 9,00 3,33 0,76 6,00 38,53
Acrosorium ciliolatum 5,00 16,00 1,90 1,32 3,43 41,96
Saccorhiza polyschides 7,40 7,00 1,75 1,02 3,16 45,12
Hincksia granulosa 0,40 9,00 1,50 3,81 2,70 47,81
Sphacelaria cirrosa 6,60 10,00 1,41 1,48 2,54 50,35
Plocamium cartilagineum 3,60 10,20 1,39 1,51 2,50 52,85
Chondrus crispus 0,20 8,00 1,38 1,10 2,48 55,33
Dictyota dichotoma 2,20 9,20 1,33 1,44 2,39 57,72
Ulva rigida 5,40 9,20 1,30 1,01 2,34 60,06
Lomentaria articulata 5,40 10,20 1,28 1,52 2,31 62,37
Phyllophora crispa 2,00 6,00 1,20 0,68 2,16 64,53
Especies P1% P2% 0 0i/SD(0i) 0i% 2.0i%
Colpomenia peregrina 2,20 34,00 6,58 3,42 10,83 10,83
Dasisyphonia japonica 0,00 23,00 4,79 2,51 7,88 18,72
Rhodophyllis divaricata 4,20 25,00 4,29 1,84 7,06 25,78
Mesophyllum expansum 4,60 23,00 4,03 1,23 6,63 32,40
Cutleria adpersa 0,00 17,00 3,58 1,01 5,90 38,30
Asparagopsis armata 35,00 31,00 2,89 1,34 4,75 43,05
Lithophyllum spp. 16,00 3,40 2,70 2,03 4,44 47,49
Ulva rigida 12,00 23,00 2,32 1,73 3,82 51,32
Cryptopleura ramosa 16,00 5,00 2,26 5,79 3,72 55,04
Plocamium cartilagineum 11,20 1,20 2,23 0,84 3,67 58,70
Cystoseira baccata 28,00 20,00 1,96 1,39 3,22 61,93
Metacallophyllis laciniata 1,00 10,20 1,86 1,37 3,07 65,00
Heterosiphonia plumosa 1,00 9,20 1,64 1,32 2,70 67,70
Laminaria ochroleuca 5,20 4,00 1,45 1,50 2,39 70,09
Corallina officinalis 8,20 5,40 1,37 1,36 2,26 72,35
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Tabla 34. Analisis SIMPER de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata
en el estudio de cambios a corto plazo. Contribucion (&) de las principales especies acompafiantes
(contribucidn individual > 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre entre estudios. 6i%
porcentaje de la contribucion. Cobertura media (en %) de las principales especies en el estudio inicial (2015-
2016) y en el estudio final (2017-2018) en el Norte de Isla Castelo (C1 y Cy), en Islas de San Pedro (P1y
P,) y en Barizo (B1 y By).

Especies B1% B2% 0 0i/SD(6i) 0i% 2.0i%
Cystoseira baccata 36,00 64,00 5,02 2,61 8,81 8,81
Jania squamata 10,00 36,00 4,59 1,51 8,07 16,89
Ulva rigida 7,20 28,00 3,69 2,72 6,49 23,38
Heterosiphonia plumosa 1,00 18,00 2,97 4,82 5,22 28,59
Cryptopleura ramosa 11,00 25,00 2,56 1,33 4,50 33,09
Mesophyllum expansum 2,60 15,00 2,18 1,87 3,83 36,92
Metacallophyllis laciniata 0,40 11,00 1,85 1,88 3,25 40,17
Asparagopsis armata 5,00 13,20 1,79 1,71 3,14 43,31
Lithophyllum spp. 6,00 12,20 1,76 1,49 3,09 46,40
Dictyota dichotoma 2,60 12,00 1,70 1,90 2,99 49,39
Colpomenia peregrina 0,40 9,20 1,60 1,17 2,82 52,21
Acrosorium ciliolatum 8,20 12,00 1,50 1,35 2,64 54,85
Corallina officinalis 13,00 10,00 1,41 1,24 2,48 57,33
Laminaria ochrleuca 0,40 8,20 1,37 1,65 2,42 59,74
Chondria scintillans 4,00 7,00 1,18 1,63 2,07 61,81
Ectocarpus fasciculatus 2,60 8,00 1,14 1,47 2,01 63,82

En el estudio de cambios a corto plazo, se concluye que la poblacion del Norte de Isla Castelo
estaba bien desarrollada y continGa estable; que la de Barizo se encontraba perturbada,
posiblemente debido al fuerte oleaje y a la mayor frecuencia de temporales, pero se ha recuperado;
y que la de Islas de San Pedro se encontraba degradada y contintia en el mismo estado, sin llegar
a estabilizarse, posiblemente debido a los vertidos de la depuradora de Bens que se encuentra en
sus proximidades (G. M. O. & A. R. F. 2016, Rodriguez & Vazquez 2018) y al fuerte oleaje que
caracteriza la zona.
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Tabla 35. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios
a corto plazo Promedio (xSD) del porcentaje de la cobertura de cada especie por localidad.

DIV. LOCALIDAD Nontte Isla Castelo Isla_s de San Pedro _ Barizo
Previo Actual Previo Actual Previo Actual
Especies formadoras de dosel
P |Cystoseira baccata 89,00 + 15,97 66,00 + 11,42 28,00 + 7,58 2,00 + 6,12 36,00 + 8,94 64,00 + 5,48
P [Laminaria ochroleuca 520 +3,19 4,00 +£894 0,40 +055 8,20 +5,36
P [Saccharina latissima 0,60 +0,55 0,20 £ 0,45 1,00 + 0,00
P [Saccorhiza polyschides 7,40 +£12,78 7,00 £837 1,20 +2,17 4,40 £513 6,20 £5,22
P_[Sargassum muticum 1,00 +2,24 2,00 + 4,47 3,00 6,78
Especies acompafiantes
C [Pseudanabaena persicina 1,20 +2,17
R |Ahnfeltia plicata 1,00 £ 2,24
R [Ceramium ciliatum 0,40 + 0,55
R [Chondria coerulescens 1,00 +2,24
R [Choreonema thureti 0,40 + 0,55
R |Cruoria pellita 1,00 £2,24 1,00 £2,24 2,00 £ 4,47
R [Jania longifurca 0,20 £0,45 3,00 +£2,74 0,40 * 0,55 1,00 +2,24
R |Mesophyllum alternans 1,00 £ 2,24
R |Microcladia glandulosa 2,00 + 4,47
R |Ophidocladus simpliciusculus 1,20 £2,17
R |Osmundea pinnatifida 2,00 +2,74
R |Phyllophora sicula 1,00 £2,24
R [Scinaia furcellata 0,20 + 0,45
R |Sphondylothamnion multifidum 0,20 + 0,45
R [Xiphosiphonia ardreana 0,20 + 0,45
P [Bifurcaria bifurcata 2,00 + 4,47
P |Cutleria adspersa ( 17,00 + 17,89
V [Codium vermilara 3,00 +6,78
V_|Ulva australis 6,00 + 8,94
Especies acompafiantes y epifitas
R |Acrosorium ciliolatum 5,00 £0,00 16,00 +894 4,40 £3,71 3,00 +4,47 820 £536 12,00 +9,75
R |Ahnfeltiopsis devoniensis 1,00 2,24 6,00 £5,48 3,00 + 4,47
R |Apoglossum ruscifolium 1,40 £2,74 0,40 £055 0,60 +055 0,20 +0,45 1,00 0,00
R |Asparagopsis armata 0,20 £ 0,45 35,00 + 12,25 31,00 + 14,32 5,00 + 3,54 13,20 +7,98
R [Asparagopsis armata stadium "Falkenbergia rufolanosa" 500 £+354 440 £3,71 4,20 +396 8,00 +4,47 6,00 224
R |Bonnemaisonia asparagoides 0,20 £0,45 0,20 £0,45
R |Calliblepharis ciliata 1,00 +2,24
R [Calliblepharis jubata 420 £396 1,00 £2,24 2,60 + 4,16 4,40 £ 6,23
R |Callithamnion tetragonum 0,60 +0,55 1,00 +0,00 0,80 +0,45 1,00 £0,00 0,40 + 0,55
R [Ceramium secundatum 1,00 +0,00 2,60 £2,20 0,20 +0,45 1,00 £0,00 3,60 + 3,97
R |Champia parvula 0,20 +0,45 0,20 +0,45
R [Chondracanthus acicularis 2,00 £+447 020 +045 0,20 +045 0,20 +0,45
R [Chondracanthus teedei 3,00 +2,74 2,20 4,38 1,40 +2,74 3,40 +4,16
R [Chondria scintillans 3,20 +4,32 4,00 +£6,52 7,00 £ 4,47
R |Chondrus crispus 0,20 £+0,45 8,00 +837 0,20+045 1,20 +217 0,20 +045 1,60 +1,95
R |Chylocladia verticillata 0,20 + 0,45 0,20 + 0,45 2,40 + 2,48
R |Colaconema daviesii 1,00 £0,00 0,80 0,45 1,00 +0,00 0,80 +0,45
R [Corallina officinalis 19,00 + 34,35 9,00 +742 820 +536 540 +6,74 13,00 +6,78 1,00 7,96
R |Cryptonemia lomation 1,00 £2,24 0,40 £0,55 1,00 £2,24 0,20 +0,45 2,40 +4,28
R [Cryptopleura ramosa 3,00 + 23,18 17,20 + 16,56 16,00 + 2,24 5,00 + 0,00 11,00 +4,18 25,00 * 12,75
R |Dasya hutchinsiae 1,60 £195 0,20 £0,45 0,80 £0,45
R |Dasysiphonia japonica 23,00 +9,83
R |Ellisolandia elongata 6,00 £894 140 +2,74 0,80 +0,45 3,40 +220 0,20 £0,45
R |Erythroglossum laciniatum 4,40 +£5,13 4,00 +4,18 0,40 £ 0,55
R |Erythroglossum lusitanicum 0,20 + 0,45
R [Gaillona hookeri 0,60 +055 0,60 £055 0,80 +0,45
R [Gayliella flaccida 0,20 +0,45 0,20 £+045 1,40 +2,74 0,40 +0,55 0,60 0,55
R [Gelidium attenuatum 0,20 +0,45 0,40 +0,555 2,20 +259 0,20 £+0,45 2,00 +4,47
R [Gelidium corneum 5,20 +4,76 7,00 + 4,47 1,20 +2,17 2,00 £4,47 7,00 £2,74
R |Gigartina pistillata 0,40 +055 0,60 +055 1,20 +217 1,20 £+2,17 0,40 +0,55
R |Gymnogongrus crenulatus 3,20 £6,62 3,40 £6,54 1,00 +£0,00 4,00 +2,24 2,00 £2,74
R |Halurus equisetifolius 0,20 £+0,45 0,40 +055 0,40 +055 0,40 +0,55 0,40 +055 0,40 £0,55
R [Heterosiphonia plumosa 060 £055 540 +8,38 1,00+0,00 920=+712 1,00+ 18,00 + 4,47
R |Hypoglossum hypoglossoides 0,20 + 0,45 1,00 £0,00 0,60 £0,55 1,00 +0,00 4,40 +371
R [Jania rubens 0,40 + 0,55
R |Jania squamata 1,00 + 8,66 36,00 £21,36
R |Kallymenia reniformis 0,20 + 0,45 1,20 £2,17 0,20 + 0,45
R [Lithophyllum spp. 3,40 +4,16 16,00 £6,52 3,40 +4,16 6,00 +8,94 12,20 +7,19
R [Lomentaria articulata 540 +456 120 +6,72 060 +055 0,20+045 1,00 +0,00 2,60 *220
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Tabla 35. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de cambios
a corto plazo Promedio (£SD) del porcentaje de la cobertura de cada especie por localidad (Continuacion).

DIV. LOCALIDAD Nontte Isla Castelo Isla_s de San Pedro _ Barizo
Previo Actual Previo Actual Previo Actual
R [Lomentaria clavellosa 0,60 +0,55 040 +£055 0,20 +045 0,60 +0,55
R |Melanothamnus collabens 0,20 +0,45 0,20 +0,45
R |Melobesia membranacea 080 +045 080 +045 1,00+000 080+045 1,00+0,00 0,60 +0,55
R [Mesophyllum expansum 25,20 + 34,82 4,60 +£6,66 23,00 +19,56 2,60 +4,16 15,00 * 6,12
R |Mesophyllum lichenoides 34,00 + 31,54 0,40 £055 2,00 £4,47 540 +£573 2,20 +2,59
R [Metacallophyllis laciniata 4,00 +£548 1,00 £0,00 1,20+7,60 0,40 +0,55 11,00 * 6,52
R |Monosporus pedicellatus 0,20 £ 0,45 0,40 £0,55 0,40 £0,55 1,00 +
R |Nitophyllum punctatum 1,00 £ 2,24 3,20 £ 6,62
R [Osmundea osmunda 0,60 + 0,55
R |Peyssonnelia atropurpurea 4,20 +884 0,20 +0,45 3,60 3,97 1,00 2,24
R |Peyssonnelia coriacea 0,80 + 0,45
R |Peyssonnelia dubyi 0,20 +£ 0,45 0,40 £0,55 0,40 £0,55 5,00 + 8,66
R |Phyllophora crispa 2,00 £2,74 6,00 £13,42 1,60 +1,95 1,00 + 2,24
R |Pleonosporium borreri 0,20 +0,45 1,80 +1,79 0,40 + 0,55
R |Pleonosporium flexuosum 0,20 +045 0,20 +0,45 0,40 +0,55
R [Plocamium cartilagineum 3,60 +3,97 1,20 +6,72 11,20 +1457 1,20 +2,17 180 +1,79 0,80 0,45
R |Plocamium raphelisianum 0,40 £0,55 0,20 £0,45
R [Polysiphonia stricta (Mertens ex Dillwyn) Greville 0,20 + 0,45 0,20 +0,45
R |Pterocladiella capillacea 1,00 £2,24 0,20 £0,45 1,40 +2,74 0,20 +0,45
R |Pterosiphonia complanata 3,20 £2,49 6,20 £522 1,00 = 160 £195 2,40 +£248 6,20 +3,83
R |Pterothamnion crispum 0,20 + 0,45 1,00 £+ 0,00
R |Pyropia leucosticta 1,00 £0,00 2,20 £4,38 1,00 £ 0,00
R |Rhodophyllis divaricata 0,60 +055 0,40 +0,55 4,20 +3,96 25,00 +11,18 0,40 +055 0,40 £ 0,55
R [Rhodothamniella floridula 0,20 £+ 0,45 0,20 £0,45 0,20 +0,45
R [Rhodymenia holmesii 0,20 +0,45
R |Rhodymenia pseudopalmata 4,40 +£3,71 560 +8,23 0,60 +£055 0,40 +055 2,60 +220 2,20 +4,38
R [Schizymenia dubyi 1,00 +2,24 0,20 £+0,45 0,40 0,55 0,20 +0,45 1,00 £2,24
R [Schizymenia dubyi stadium “Haematocelis rubens” 0,40 +0,55 0,20 £ 0,45 0,20 + 0,45
R |Spermothamnion repens 0,40 + 0,55 1,00 £ 0,00 0,40 % 0,55
R [Sphaerococcus coronopifolius 2,00 +447 080 +045 040+055 0,20 +0,45 1,00 +0,00
R |Symphyocladia parasitica 0,20 + 0,45 0,40 +0,55 0,20 £+0,45 0,40 £+ 0,55
R |Titanoderma pustulatum 0,20 +£ 0,45 0,20 £ 0,45
R [Vertebrata fruticulosa 0,40 £055 0,60 +£055 0,20+045 040 +055 040 +055 2,60 *2,20
R |Xiphosiphonia pennata 0,20 +0,45 1,20 +2,17
P |Colpomenia peregrina 0,20 £+0,45 0,40 +0,55 2,20 +259 34,00 +894 040 +055 9,20 +7,95
P |Cutleria multifida stadium "Aglaozonia parvula™ 0,40 £ 0,55 0,20 +0,45 0,20 + 0,45
P |Desmarestia ligulata 0,80 £0,45 2,00 * 4,47
P |Dictyopteris polypodioides 0,20 +0,45 2,00 +2,74 1,00 +2,24
P [Dictyota dichotoma 220 +259 920 £6,19 1,40 +£2,74 4,20 +3,96 2,60 +2,20 12,00 * 4,47
P [Dictyota dichotoma var. intricata 0,20 + 0,45
P |Halopteris filicina 0,40 +0,55 3,40 +4,16 0,40 + 0,55
P |Hincksia granulosa 0,40 £0,55 9,00 2,24 0,80 £0,45 2,00 * 4,47
P |Hincksia hincksiae 1,00 £ 0,40 + 0,55 2,20 £ 2,59
P |Phyllariopsis brevipes subsp. pseudopurpurascens 2,00 £4,47 0,20 £0,45
P |Sphacelaria cirrosa 6,60 +844 1,00 +6,12 1,00 +000 0,40 +055 1,00+0,00 1,00 0,00
P |Sphacelaria plumula 0,80 +0,45 0,20 +0,45 0,20 +0,45 0,60 +0,55
V |Bryopsis plumosa 0,20 + 0,45
V |Cladophora hutchinsiae 0,40 £0,90 2,60 +2,20 2,40 + 2,48
V |Codium tomentosum 0,20 +0,45 0,40 + 0,55
V |Derbesia marina 0,40 £ 0,55
V |Ulva clathrata 1,20 +2,17 0,40 + 0,55
V |Ulva rigida 540 +573 9,20 £9,39 12,00 +4,47 23,00 +6,78 7,20 +5,44 28,00 +5,79
Especies epifitas
R |Aglaothamnion pseudobyssoides 0,20 + 0,45 0,60 + 0,55
R [Aglaothamnion tenuissimum 0,20 +0,45 0,20 £0,45 0,20 + 0,45
R |Callithamnion corymbosum 0,20 + 0,45
R |Ceramium echionotum 0,20 £ 0,45
R [Crouania attenuata 0,20 + 0,45
R |Haraldiophyllum bonnemaisonii 0,20 + 0,45
R [Plocamium lyngbyanum 0,60 + 0,55
R |Ptilothamnion pluma 0,20 + 0,45
P |Ectocarpus fasciculatus 1,80 £1,79 6,40 £6,66 0,20 0,45 2,60 £2,20 8,00 £5,79
P [Elachista flaccida 2,60 £2,20 2,80 4,25 0,60 +0,55 1,80 £1,79
V |Chaetomorpha aerea 0,20 + 0,45 0,20 + 0,45 0,40 + 0,55
V |Cladophora laetevirens 0,20 + 0,45 0,40 + 0,55 0,20 +0,45 0,40 +0,55
V |Ulva compressa 0,20 + 0,45 0,20 + 0,45
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Dinamica estacional de la comunidad de Cystoseira baccata en el noroeste ibérico

Con el fin de analizar los cambios en la comunidad de Cystoseira baccata durante un ciclo
anual se realizaron 10 muestreos entre enero del 2017 y febrero del 2018 en dos localidades (Norte
de Isla Castelo y Barizo, Figura 42) con caracteristicas de exposicion (semiexpuestas), batimetrias
(2-3 m de profundidad) y tipo de sustrato (roca con arena) similares (Tabla 36).

Figura 42. Comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de dindmica estacional en invierno (A y D),
primavera (B y E) y verano (C y F). Ausencia de otofio por falta de imagenes de calidadLocalidades
muestreadas: Norte de Isla Castelo (A-C) y Barizo (D-F).

Tabla 36. Caracteristicas abidticas de la comunidad de Cystoseira baccata en las localidades del estudio
de la dindmica estacional. La profundidad (m), el tipo de sustrato y la exposicidn al oleaje.

Norte de Isla Castelo Barizo
Grado de exposicién Semiexpuesto Semiexpuesto
Profundidad media (m) 1,70+0,78 2,72+0,61
Tipo de Sustrato Roca con arena Roca con arena

La temperatura superficial media en el area de estudio varié entre 12,71 + 0,32 °C en febrero
del 2018,y 17,62 + 1,18 °C en junio (Figura 43, INTECMAR 2018).
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Figura 43. Media (+SD) de la temperatura superficial (°C) durante el periodo enero 2017 — febrero 2018
en la estacion costera del INTECMAR de Lorbé (INTECMAR 2018).
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La cobertura de Cystosiera baccata mostro un claro patron estacional con valores minimos en
invierno y verano (50 y 60% respectivamente en el Norte de Isla Castelo y 63 y 60%
respectivamente en Barizo), y méximos en primavera y otofio (72 y 68% en el Norte de Isla
Casteloy 72 'y 86% en Barizo) (Figura 44). Los valores maximos de cobertura coinciden con los
meses en los que la temperatura es mas suave y los minimos en los que la temperatura es méas
extrema, tanto fria como célida. Esto coincide con los estudios de dindmica estacional de algunas
especies de Cystoseira en el Mediterrdneo (C. mediterranea Ballesteros 1988, C. caespitosa
Ballesteros 1990a, C. zosteroides Ballesteros 1990b) donde se observaban dos valores maximos
anualmente; pero difiere con lo observado con otras comunidades del Atlantico, como Zostera
marina (Garcia-Redondo 2018) donde los valores méximos se detectaron en los meses mas
calidos.

La densidad de Cystoseria baccata es mas variable (Figura 44), con maximos en abril (52
ejemplares/m?), julio (35 ejemplares/m?) y febrero (49 ejemplares/m?) en el Norte de Isla Castelo,
y en febrero (79 ejemplares/m?), mayo (52 ejemplares/m?), noviembre (98 ejemplares/m?) y enero
(99 ejemplares/m?) en Barizo. Los valores minimos se detectaron en febrero (35 ejemplares/m?),
mayo (32 ejemplares/m?) y octubre (30 ejemplares/m?) en el Norte de Isla Castelo, y en abril (38
ejemplares/m?), agosto (39 ejemplares/m?) y febrero (40 ejemplares/m?) en Barizo. Este patron
irregular difiere de lo observado en otras comunidades (C. mediterranea Ballesteros 1988, C.
caespitosa Ballesteros 1990a, C. zosteroides Ballesteros 1990b y Zostera marina Garcia-Redondo
2018
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Figura 44. Dinamica estacional en la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia: Cobertura media (% +
SD) y densidad media (ejemplares/m? + SD) durante un ciclo anual (enero 2017 — febrero 2018).

La talla de Cystoseira baccata alcanzo6 el maximo (89 cm al Norte de Isla Castelo y 61 cm en
Barizo) a principios de otofio (Figura 45), disminuyé hasta los minimos de invierno (58 cm Isla
Castelo y 23 cm en Barizo) y se increment6 en primavera con el desarrollo de nuevas ramas parejo
al de la temperatura. Sin embargo, en los estudios de dindmica estacional de algunas especies de
Cystoseira en el Mediterrdneo (Ballesteros 1988, Ballesteros 1990a, Ballesteros 1990b), se
obtenian valores maximos a finales de primavera y principios de verano y minimos en otofio e
invierno. Parece por lo tanto que el ciclo de crecimiento de C. baccata esta atrasado con respecto
a las especies del Mediterraneo, probablemente debido a las diferencia de la temperatura supercial
del agua entre el Atlantico y el Mediterraneo. Varios autores (Roberts 1967b, Ballesteros 1988,
1990a, 1990b, Gomez Garreta et al. 2000) mencionan que durante los meses de otofio e invierno
se produce la pérdida de algunas ramas y que, durante este periodo, el crecimiento es mas lento.
Esto provocaria una diferente morfologia del talo del C. baccata en otofio e invierno con respecto
a primavera y verano, asi como un menor tamafio.
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Figura 45. Dinamica estacional en la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia: Talla media (cm + SD)
durante un ciclo anual (enero 2017 — febrero 2018).

Los aerocistes fueron abundantes durante todo el ciclo anual, lo que concuerda con Gomez
Garreta et al. (2000) quienes afirman que no parecen tener caracter estacional. La época de
reproduccion (presencia de receptaculos) se detectd desde finales de verano y principios de otofio
hasta invierno, lo que discrepa con la la bibliografia (Roberts 1967b, Gomez Garreta et al. 2000)
ya que en estos trabajos se comenta que los receptaculos se desarrollan en primaveray son fértiles
en junio o julio, pudiendo permanecer fértiles en otofio, o durante todo el afio.
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Figura 46. Dinamica estacional en la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia: Presencia (%) de
aerocistes y receptaculos durante un ciclo anual (enero 2017 — febrero 2018).

En relacién a la diversidad de la flora asociada (epilitica y epifita), la localidad de Barizo
presenta un elevado nimero de especies a principios de primavera (74 especies) (Figura 47), y
después va disminuyendo durante el verano y el otofio, y vuelve a aumentar en invierno. Sin
embargo, al Norte de Isla Castelo se observa un pico de riqueza especifica a finales de primavera
(81 especies), y otro a principios de otofio (67 especies), concordando con lo mencionado en los
estudios de otras especies de Cystoseira (Ballesteros 1988, 1990a, Sales & Ballesteros 2012), en
los que se detectan méximos de riqueza especifica en primavera y otofio. También coincide con
lo observado en otras comunidades del Atlantico, como en la de maérl (Pefia & Bérbara 2010b),
Erythroglossum lusitanicum (Diaz Tapia et al. 2014) y Zostera marina (Garcia-Redondo 2018),
en las que se encontraron maximos a principios de primavera.

El maximo desarrollo del dosel de la comunidad Cystoseria baccata se produce durante el
otofio, mientras que el maximo de diversidad acontece en primavera, tal y como ocurre en la
comunidad de C. zosteroides (Ballesteros 1990b), y al contrario de lo observado en las de C.
mediterranea (Ballesteros 1988) y C. caespitosa (Ballesteros 1990a)
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Figura 47. Dinamica estacional en la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia: NUmero de especies (+
SD) de la flora asociada asociada (epilitica y epifita) durante un ciclo anual (enero 2017 — febrero 2018).

La cobertura de la flora asociada (epilitica y epifita) (Figura 48) no presenta grandes
variaciones a lo largo del afio, Gnicamente un valor minimo en febrero en el Norte de Isla Castelo,
aunque al afio siguiente en febrero no se produce. Esto difiere con lo contemplado en el resto de
estudios de otras comunidades de especies de Cystoseira (Ballesteros 1988, 1990-b), o
comunidades de maérl, Erythroglossum lusitanicum y Zostera marina en al noroeste ibérico (Pefia
& Barbara 2010b, Diaz Tapia et al. 2014, Garcia-Redondo 2018) en las que se detectaron mayores
coberturas de la flora asociada en primavera. También discrepa con el patron estacional seguido
por el porcentaje de cobertura de C. baccata (Figura 44) que mostraba valores minimos en
invierno y verano y maximos en primavera y otofio.
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Figura 48. Dinamica estacional en la comunidad de Cystoseira baccata en Galicia: Cobertura media (% +
SD) de la flora asociada asociada (epilitica y epifita) durante un ciclo anual (enero 2017 — febrero 2018)

La division con mayor nimero de especies es Rhodophyta (Tabla 37); sin embargo, durante el
ciclo anual (Tabla 38) se produce una disminucion en la cobertura de las algas rojas desde abril
hasta octubre, pareja a un incremento de la cobertura de algas pardas y verdes. Por otro lado, no
se observa ningun patron estacional en los indices R/P (Feldmann 1937) ni (R+V)/P (Cheney
1977). Sin embargo, Boo & Lee (1986) mencionaban que el indice R/P presenta un patron
estacional, de manera que durante los meses de invierno y primavera se asociaria con una flora
tipica de aguas frias, y aumentaria su valor durante los meses de verano y otofio, siendo mas
caracteristico de una flora de aguas célido-templadas.

Durante el ciclo anual, el grupo morfofuncional con mayor namero de especies fue el filiforme.
También se detectd un aumento del nimero de especies foliosas corticadas durante la primavera.
Entre abril y mayo se produce una ligera disminucion en las coberturas del grupo filiforme
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corticado y un aumento de las coberturas del grupo foliar. Asi mismo, durante estos meses ocurre
una ligera disminucién en las coberturas de las especies calcéreas, lo que contradice lo que
afirman algunos estudios (Diez et al. 2012, Gallon et al. 2014), que mencionan que el aumento
de temperatura puede beneficiar la calcificacion y el crecimiento de algas coralinas.

Se identificaron un total de 7 especies aléctonas (5 Rhodophyta y 2 Ochorphyta), y estas
especies aumentan en nimero y cobertura en los meses de primavera-verano, mientras que sus
coberturas son inferiores al 1% en otofio e invierno. Este patron sigue la misma dindmica
estacional que el nimero de especies de la flora asociada a la comunidad de Cystoseira baccata
(Figura 47), pero no que el porcentaje de cobertura media, ya que no variaba (Figura 48).

Tabla 37. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de la
dinamica estacional. Namero de especies por division (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P: Ochrophyta;
V: Chlorophyta), grupo morfofuncional (1: unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia; 4: foliosa
corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7: filiforme corticada; 8: calcarea articulada; 9: costrosa) segln
Garcia-Fernandez & Bérbara (2016) y especies aldctonas, y los indices R/P (Feldmann 1937) y (R+V)/P
(Cheney 1977)..

] Division Grupo Morfofuncional
Localidad R/P | (R+V)/P Aléct. | Total
C R PV 123 4 5 6 7 829
Enero 2017 0 50 7 5|71 7,9 073 8 14 10 9 3 8 1 62
Febrero 2017 0 37 10 3|37 4,0 074 7 8 6 9 27 2 50
o Abril 2017 0 57 15 3|38 4,0 0 0 4 10 46 45 11 3 6 4 75
% May02017 0 63 14 4|45 48 0 9410 20 18 10 3 7 5 81
r_Lé Julio 2017 0 49 11 4|45 4,8 08411 9 12 9 47 5 64
é Agosto 2017 0 37 14 3|26 2,9 056 7 7 10 9 37 3 54
% Octubre 2017 0 51 12 4|43 4,6 065 9 9 16 11 3 8 5 67
< Noviembre 2017 0 39 8 2|49 51 073 7 4 7 10 3 8 0 49
Enero 2018 0 44 10 1|44 4,5 053 8 7 10 10 4 8 1 55
Febrero 2018 0 46 9 4|51 5,6 182 8 10 9 9 438 1 59
Enero 2017 0 48 9 4|53 5,8 072 10 13 9 9 3 8 1 61
Febrero 2017 0 57 10 3|57 6,0 092 10 14 14 10 3 8 3 70
Abril 2017 0 55 15 4|37 3,9 0 84 11 15 15 10 4 7 4 74
Mayo2017 0 52 11 2|47 4,9 082 12 12 13 10 3 5 3 65
& Julio 2017 0 52 10 2|52 54 082 10 11 13 10 3 7 5 64
g Agosto 2017 0 52 10 2|52 5,4 062 122 9 11 12 57 3 64
Octubre 2017 0 44 11 1| 4 4,1 0731 8 6 11 3 7 2 56
Noviembre 2017 0 41 10 3|41 4,4 052 10 8 10 11 3 5 2 54
Enero 2018 0 43 6 1|72 7,3 052 9 7 7 9 47 2 50
Febrero 2018 0 47 11 4|43 4,6 06 3 13 10 39 2 62
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Tabla 38. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de la
dinamica estacional. Porcentaje medio de cobertura por division (C: Cyanobacteria; R: Rhodophyta; P:
Ochrophyta; V: Chlorophyta), grupo morfofuncional (1: unicelular; 2: foliosa fina; 3: foliosa intermedia;
4: foliosa corticada; 5: filamentosa; 6: filiforme; 7: filiforme corticada; 8: calcarea articulada; 9: costrosa)
seglin Garcia-Fernandez & Bérbara (2016) y especies aloctonas.

Division Grupo Morfofuncional
Localidad Aléct.
C R P \Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Enero 2017 0% 71% 27% 2% | 0% 5% 2% 16% 2% 10% 40% 4% 23%| 0%
Febrero 2017 0% 66% 32% 2% | 0% 5% 2% 20% 2% 12% 39% 4% 17%| 0%
o Abril 2017 0% 60% 37% 3% | 0% 16% 4% 13% 10% 10% 31% 6% 11%| 2%
% May02017 0% 57% 39% 4% | 0% 11% 5% 22% 9% 11% 31% 3% 9% | 1%
E Julio 2017 0% 59% 36% 5% | 0% 7% 4% 19% 4% 9% 38% 4% 14%| 2%
é Agosto 2017 0% 61% 34% 5% | 0% 11% 4% 15% 4% 9% 35% 3% 18%| 1%
% Octubre 2017 0% 62% 37% 1% | 0% 4% 4% 23% 2% 11% 40% 4% 12%| 1%
< Noviembre 2017 | 0% 66% 33% 1% | 0% 4% 3% 17% 1% 11% 43% 3% 19%| 0%
Enero 2018 0% 71% 29% 0% | 0% 3% 2% 23% 1% 10% 35% 5% 21%| 0%
Febrero 2018 0% 72% 27% 1% | 0% 9% 1% 16% 3% 11% 37% 4% 19% | 0%
Enero 2017 0% 64% 33% 2% | 0% 8% 2% 16% 2% 7% 33% 10% 20%| 0%
Febrero 2017 0% 68% 30% 1% | 0% 13% 3% 10% 6% 7% 27% 12% 22%| 3%
Abril 2017 0% 61% 30% 8% | 0% 19% 6% 11% 11% 11% 22% 12% 9% | 8%
May02017 0% 65% 29% 6% | 0% 18% 4% 12% 10% 12% 22% 13% 9% | 4%
& Julio 2017 0% 63% 30% 7% | 0% 15% 3% 11% 11% 6% 27% 12% 15%| 3%
g Agosto 2017 0% 66% 31% 3% | 0% 10% 0% 8% 8% 4% 31% 21% 18%| 3%
Octubre 2017 0% 69% 29% 2% | 0% 7% 1% 10% 7% 4% 32% 11% 19%| 0%
Noviembre 2017 | 0% 57% 41% 2% | 0% 5% 1% 11% 4% 5% 42% 13% 18%| 0%
Enero 2018 0% 65% 34% 1% | 0% 6% 2% 12% 2% 5% 37% 16% 21%| 0%
Febrero 2018 0% 72% 28% 1% | 0% 8% 2% 12% 3% 6% 33% 1% 23%| 0%

Con el objeto de valorar si las diferencias de la flora epifita y epilitica asociada estan
relacionadas con los meses o época de muestreo, se realizé un nMDS (Figura 49) en el que se
observa que ambas localidades estan claramente separadas y que la flora asociada a la comunidad
de Cystoseira baccata tiene un caracter ciclico en el periodo de estudio. Pefia & Béabara (2010b)
y Diaz-Tapia et al. (2011) ya observaron dicho caracter ciclico en los fondos de maérl y las
poblaciones de Erythroglossum lusitanicum en Galicia, respectivamente. Al analizar los datos
obtenidos en el PERMANOVA (Tabla 39), aparece un p-valor aceptable estadisticamente para el
factor mes del afio (p-valor=0,001<0,005), confirmando dichas diferencias entre los meses del
afo.
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2D Stress: 0.09

Figura 49. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de la
dindmica estacional. Ordenacién nMDS sobre centroides sobre matriz de similitude de Bray-Curtis sobre
datos transformados con una raiz cuadrada de la cobertura de la flora epilitica y epifita durante un ciclo
anual (enero 2017 — febrero 2018). Localidades: Norte Isla Castelo (¢) y Barizo (@). Meses de muestreo:
1) enero 2017, 2) febrero 2017, 3) abril 2017, 4) mayo 2017, 5) julio 2017, 6) agosto 2017, 7) octubre 2017,
8) noviembre 2017, 9) enero 2018, 10) febrero 2018.

Tabla 39. Analisis PERMANOVA de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira
baccata en el estudio de la dinamica estacional, en funcion del mes de muestreo (enero, febrero, abril,
mayo, julio, agosto, octubre y noviembre del 2017 y enero y febrero del 2018) * p-valor<0,005.

Source df MS Pseudo-F P(perm)
Localidad 1 22512 29,7690  0,001*
Mes 7 3699,60  2,0000 0,001*
Localidad X Mes 7 1849,80  2,4462 0,001*
Resisdual 84 756,21

En el analisis SIMPER, algunas de las especies de la flora que méas contribuyen a la
disimilaridad entre las estaciones del afio son algas calcareas como Corallina officinalis, Jania
squamata, Lithophyllum spp. y Mesophyllum expansum, y algas foliosas como Cryptopleura
ramosa y Ulva rigida. Las especies mas caracteristicas de invierno y otofio son Gelidium
corneum, M. expansum y Rhodymenia pseudopalmata; de privamera, Acrosorium ciliolatum,
Cryptopleura ramosa, Heterosiphonia plumosa, J. squamata, Ectocarpus fasciculatus,
Saccorhiza polyschides y U. rigida; y de verano Ahnfeltiopsis devoniensis, Metacallphyllis
laciniata y Peyssonnelia dubyi. En otras comunidades marinas de Galicia (Pefia & Barbara 2010b,
Diaz-Tapia et al. 2011) también se mencionaba a A. ciliolatum, C. ramosa, H. plumosa, S.
polyschides y U. rigida como especies caracteristicas del periodo estival.

116



Resultados y discusion

Tabla 40. Analisis SIMPER de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata
en el estudio de dindmica estacional. Contribucion (&) de las principales especies acompafiantes
(contribucién individual > 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre entre las estaciones del
afio. 8i% porcentaje de la contribucion. Cobertura media (en %) de las principales especies en invierno (l),
primavera (I.), verano (I3) y otofio (l4).

Especies 1:% 1:% i 8i/SD(8i) 6i% X6i%
Mesophyllum expansum 27,75 17,30 3,71 1,27 6,61 6,61
Jania squamata 7,13 18,60 2,83 1,06 5,04 11,65
Cryptopleura ramosa 10,58 23,30 2,59 1,18 4,61 16,26
Ulva rigida 2,55 17,85 2,42 1,59 431 20,57
Cystoseira baccata 60,13 68,75 2,23 1,27 3,96 24,53
Lithophyllum spp. 13,73 9,90 2,02 1,23 3,60 28,13
Phyllophora crispa 8,63 8,00 1,95 0,99 3,47 31,61
Corallina officinalis 14,90 10,00 1,77 0,98 3,15 34,76
Rhodymenia pseudopalmata 11,58 7,25 1,76 1,22 3,14 37,90
Gelidium corneum 11,98 7,40 1,64 1,26 2,92 40,82
Heterosiphonia plumosa 2,73 11,45 1,58 1,27 2,82 43,64
Acrosorium ciliolatum 3,08 10,50 1,42 1,16 2,52 46,16
Saccorhiza polyschides 1,63 7,15 1,20 1,07 2,13 48,29
Ectocarpus fasciculatus 0,18 7,40 1,18 1,17 2,09 50,39
Especies 1:% 13% i 8i/SD(8i) 6i% X6i%
Mesophyllum expansum 27,75 21,00 3,49 1,29 6,75 6,75
Cystoseira baccata 60,13 63,50 2,38 1,20 4,59 11,34
Lithophyllum spp. 13,73 10,80 2,27 1,27 4,39 15,74
Jania squamata 7,13 10,00 2,25 0,83 4,36 20,09
Corallina officinalis 14,90 12,50 2,23 1,09 4,32 24,41
Rhodymenia pseudopalmata 11,58 2,65 2,01 1,11 3,88 28,30
Gelidium corneum 11,98 7,85 1,88 1,27 3,63 31,93
Phyllophora crispa 8,63 5,80 1,80 0,98 3,48 35,41
Cryptopleura ramosa 10,58 12,35 1,71 1,27 3,30 38,70
Ulva rigida 2,55 9,75 1,45 1,00 2,80 41,50
Heterosiphonia plumosa 2,73 8,75 1,41 1,04 2,72 44,23
Ahnfeltiopsis devoniensis 3,03 6,60 1,34 0,96 2,60 46,82
Peyssonnelia dubyi 4,83 6,60 1,33 1,13 2,58 49,40
Metacallophyllis laciniata 1,98 7,20 1,26 0,99 2,44 51,84
Lomentaria articulata 10,08 5,55 1,20 1,37 2,31 54,16
Laminaria ochroleuca 5,45 2,25 1,09 0,82 2,11 56,27
Plocamium cartilagineum 5,78 5,25 1,09 1,16 2,10 58,37
Especies 11% 14% di 5i/SD(di) 6i% X0i%
Mesophyllum expansum 27,75 14,25 4,00 1,31 8,03 8,030
Lithophyllum spp. 13,73 22,00 3,38 1,05 6,78 14,81
Cystoseira baccata 60,13 72,00 3,13 1,28 6,29 21,10
Corallina officinalis 14,90 15,30 2,80 1,12 5,62 26,73
Phyllophora crispa 8,63 8,60 2,29 1,01 4,59 31,32
Rhodymenia pseudopalmata 11,58 6,35 1,93 1,25 3,88 35,20
Gelidium corneum 11,98 8,15 1,90 1,29 3,81 39,01
Jania squamata 7,13 5,15 1,67 0,85 3,36 42,37
Cryptopleura ramosa 10,58 7,85 1,43 1,20 2,87 45,24
Lomentaria articulata 10,08 8,40 1,14 1,25 2,30 47,53
Laminaria ochroleuca 5,45 2,80 1,14 0,87 2,28 49,82
Peyssonnelia dubyi 4,83 4,20 1,13 1,07 2,27 52,09
Heterosiphonia plumosa 2,73 5,75 1,09 0,89 2,19 54,28
Ahnfeltiopsis devoniensis 3,03 4,25 1,04 0,93 2,09 56,37
Plocamium cartilagineum 5,78 3,70 1,04 1,13 2,09 58,46
Pterocladiella capillacea 2,15 5,45 1,02 1,01 2,06 60,51
Metacallophyllis laciniata 1,98 5,10 0,99 0,92 2,00 62,51
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Tabla 40. Analisis SIMPER de la flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata
en el estudio de dindmica estacional. Contribucion (&) de las principales especies acompafiantes
(contribucién individual > 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre entre las estaciones del
afio. 8i% porcentaje de la contribucion. Cobertura media (en %) de las principales especies en invierno (l1),
primavera (I2), verano (I3) y otofio (14) (Continuacién).

Especies 1:% 13% i 8i/SD(8i) 6i% X6i%
Mesophyllum expansum 17,30 21,00 2,99 1,17 5,61 5,61
Jania squamata 18,60 10,00 2,95 1,07 5,54 11,15
Cryptopleura ramosa 23,30 12,35 2,48 1,24 4,64 15,79
Ulva rigida 17,85 9,75 1,99 1,45 3,73 19,52
Cystoseira baccata 68,75 63,50 1,89 1,28 3,55 23,07
Phyllophora crispa 8,00 5,80 1,64 0,97 3,08 26,15
Lithophyllum spp. 9,90 10,80 1,59 1,17 2,98 29,13
Heterosiphonia plumosa 11,45 8,75 1,57 1,33 2,94 32,07
Corallina officinalis 10,00 12,50 1,46 1,27 2,73 34,81
Dictyota dichotoma 8,85 2,50 1,29 1,46 2,43 37,23
Gelidium corneum 7,40 7,85 1,27 1,08 2,39 39,62
Acrosorium ciliolatum 10,50 3,20 1,24 1,03 2,32 41,94
Saccorhiza polyschides 7,15 3,55 1,22 1,15 2,29 44,23
Metacallophyllis laciniata 6,35 7,20 1,17 1,13 2,20 46,43
Ectocarpus fasciculatus 7,40 0,00 1,17 1,18 2,18 48,61
Ahnfeltiopsis devoniensis 6,05 6,60 1,16 1,18 2,18 50,79
Rhodymenia pseudopalmata 7,25 2,65 1,12 0,93 2,10 52,89
Especies 12% 14% di 8i/SD(di) 6i% X0i%
Mesophyllum expansum 17,30 14,25 2,84 1,00 5,13 5,13
Jania squamata 18,60 5,15 2,80 1,02 5,07 10,19
Lithophyllum spp. 9,90 22,00 2,75 0,96 4,97 15,17
Cryptopleura ramosa 23,30 7,85 2,66 1,18 4,80 19,97
Ulva rigida 17,85 3,35 2,37 1,56 4,28 24,24
Corallina officinalis 10,00 15,3 1,99 1,10 3,60 27,85
Phyllophora crispa 8,00 8,60 1,96 0,94 3,55 31,40
Cystoseira baccata 68,75 72,00 1,89 1,25 3,42 34,81
Heterosiphonia plumosa 11,45 5,75 1,62 1,27 2,93 37,75
Acrosorium ciliolatum 10,50 1,75 1,46 1,18 2,64 40,38
Gelidium corneum 7,40 8,15 1,34 1,19 2,41 42,80
Saccorhiza polyschides 7,15 4,30 1,29 1,11 2,33 45,13
Rhodymenia pseudopalmata 7,25 6,35 1,22 1,19 2,21 47,34
Ectocarpus fasciculatus 7,40 0,00 1,20 1,18 2,17 49,50
Especies 13% 14% di 5i/SD(di) 6i% X0i%
Lithophyllum spp. 10,80 22,00 3,02 0,96 5,96 5,96
Mesophyllum expansum 21,00 14,25 3,00 1,28 5,92 11,89
Cystoseira baccata 63,50 72,00 2,66 1,29 5,26 17,14
Corallina officinalis 12,50 15,3 2,49 1,22 4,91 22,06
Jania squamata 10,00 5,15 2,14 0,79 4,23 26,29
Phyllophora crispa 5,8,00 8,60 1,90 1,00 3,76 30,05
Heterosiphonia plumosa 8,75 5,75 1,60 1,13 3,15 33,21
Gelidium corneum 7,85 8,15 1,55 1,22 3,07 36,27
Cryptopleura ramosa 12,35 7,85 1,52 1,24 3,01 39,28
Ulva rigida 9,75 3,35 1,44 1,02 2,86 42,14
Ahnfeltiopsis devoniensis 6,60 4,25 1,37 1,04 2,70 44,83
Metacallophyllis laciniata 7,20 5,10 1,36 1,09 2,69 47,53
Peyssonnelia dubyi 6,60 4,20 1,23 1,17 2,43 49,95
Saccorhiza polyschides 3,55 4,30 1,14 0,73 2,26 52,22
Lomentaria articulata 5,55 8,40 1,14 1,24 2,26 54,47
Rhodymenia pseudopalmata 2,65 6,35 1,03 1,21 2,04 56,51
Ellisolandia elongata 4,85 1,85 1,03 0,60 2,04 58,55

Para verificar si las diferencias de la flora epifita estan relacionadas con los meses o época de
muestreo, se realiz6 un nMDS (Figura 50) en el que se observa claramente delimitadas, tanto las
localidades como los meses de muestreo. Ademas, el analisis nMDS indica una fluctuacion
temporal en las especies epifitas en ambas localidades, tal como veian en otros trabajos (Pefia &
Barbara 2010b, Diaz-Tapia et al. 2011). Al analizar los datos obtenidos en el PERMANOVA
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(Tabla 41), aparece un p-valor aceptable estadisticamente para el factor mes del afio (p-
valor=0,003<0,005). Esta variacion estacional de la flora epifita en el género Cystoseira s. I. ya
habia sido estudiada por varios autores (Arrontes 1990, Belegratis et al. 1999, Casamajor et al.
2019). Se puede comprobar que en los meses de otofio e invierno, que es cuando C. baccata pierde
las ramificaciones, la flora epifita es claramente diferente de los meses de primavera, que es
cuando se produce el crecimiento de las ramificaciones y una rapida colonizacion por parte de los
epifitos, tal y como ya mencionaba Belegratis et al. (1999).
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Figura 50. Flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de dinamica
estacional. Ordenacién nMDS sobre centroides sobre matriz de similitude de Bray-Curtis sobre datos
transformados con una raiz cuadrada de la flora. Localidades: Norte de Isla Castelo (¢) y Barizo (@®). Meses
de muestreo: 1) enero 2017, 2) febrero 2017, 3) abril 2017, 4) mayo 2017, 5) julio 2017, 6) agosto 2017, 7)
octubre 2017, 8) noviembre 2017, 9) enero 2018, 10) febrero 2018.

Tabla 41. Analisis PERMANOVA de la flora epifita asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en el
estudio de dindmica estacional, en funcion del mes de muestreo (enero, febrero, abril, mayo, julio, agosto,
octubre y noviembre del 2017 y enero y febrero del 2018) * p-valor<0,005.

Source df MS Pseudo-F P(perm)
Localidad 1 1,08-10° 81,048 0,001*
Mes 9 15975 2,138 0,003*
Localidad X Mes 9 7472,1 56,238 0,001*
Resisdual 321  1328,7

En el analisis SIMPER, algunas de las especies de la flora epifita que méas contribuyen a la
disimilaridad entre las estaciones del afio son Cryptopleura ramosa, Lomentaria articulata y
Sphacelaria cirrosa. La especie més caracteristica de invierno es el alga filiforme L. articulata;
de privamera, las algas foliosas finas Acrosorium ciliolatum, C. ramosa y Ulva rigida, las algas
filamentosas Heterosiphonia plumosa, Ectocarpus fasciculatus, Elachista flaccida, Hinksia
granulosa, y las algas filiformes Ceramium secundatum y Sphacelaria cirrosa; de verano, el alga
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filiforme corticada Plocamium cartilagineum y el alga foliosa fina U. clathrata; y de otofio, las
algas foliosas intermedias Dictyota dichotoma y Rhodymenia pseudopalmata y el alga filiforme
Vertebrata fruticulosa. Se observa por lo tanto la misma distribucidn temporal que en el estudio
de Arrontes (1990), quien afirmaba que los epifitos de morfologia sencilla como los filamentosos
eran mas abundantes en primavera, mientras que los epifitos mas complejos y de mayor tamafio

(corticados) lo eran en invierno.

Tabla 42. Anélisis SIMPER de la flora epifta asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio
de dindmica estacional. Contribucion (8;) de las principales especies acompafiantes (contribucién individual
> 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre entre las estaciones del afio. 8i% porcentaje de la
contribucion. Cobertura media (en %) de las principales especies en invierno (l1), primavera (l2), verano

(13) y otofio (14).

Especies 11% 12% di 5i/SD(di) 0i% X0i%
Cryptopleura ramosa 16,84 24,20 5,44 1,29 7,28 7,28
Lomentaria articulata 23,92 17,82 5,24 1,28 7,01 14,29
Ectocarpus fasciculatus 0,17 17,11 4,80 1,16 6,42 20,70
Elachista flaccida 0,04 15,63 4,66 1,13 6,23 26,94
Sphacelaria cirrosa 10,48 15,28 4,42 1,23 5,91 32,84
Plocamium cartilagineum 7,56 8,34 3,15 0,99 4,21 42,94
Acrosorium ciliolatum 3,96 9,43 3,09 0,84 4,14 47,08
Hinksia granulosa 0,11 9,82 3,09 0,76 4,13 51,21
Ulva rigida 2,25 10,68 2,91 0,93 3,90 55,11
Dictyota dichotoma 7,01 6,98 2,73 0,93 3,65 58,76
Heterosiphonia plumosa 3,24 7,40 2,37 0,75 3,16 61,92
Laminaria ochroleuca 7,84 2,77 2,31 0,65 3,08 65,00
Vertebrata fruticulosa 7,25 1,80 2,29 0,83 3,07 68,07
Colpomenia peregrina 0,35 7,85 2,21 0,81 2,96 71,03
Rhodymenia pseudopalmata 3,72 4,51 1,76 0,83 2,36 73,39
Ceramium secundatum 0,95 5,51 1,56 1,03 2,08 75,47
Especies 1:% 13% i 5i/SD(5i) 8i% X6i%
Lomentaria articulata 23,92 14,67 7,44 1,23 10,19 10,19
Cryptopleura ramosa 16,84 17,88 5,95 1,21 8,14 18,33
Elachista flaccida 0,04 13,04 5,06 0,92 6,93 33,37
Plocamium cartilagineum 7,56 8,67 4,09 0,94 5,59 38,96
Sphacelaria cirrosa 10,48 7,88 4,07 1,14 5,57 4453
Acrosorium ciliolatum 3,96 7,97 3,60 0,73 4,93 49,46
Vertebrata fruticulosa 7,25 4,90 3,28 0,86 4,49 53,95
Dictyota dichotoma 7,01 3,54 2,89 0,82 3,95 57,90
Laminaria ochroleuca 7,84 2,83 2,89 0,65 3,95 61,85
Ulva clathrata 0,13 8,06 2,79 0,74 3,82 65,67
Heterosiphonia plumosa 3,24 5,16 2,27 0,71 3,11 68,78
Ulva rigida 2,25 5,78 2,16 0,74 2,96 71,75
Rhodymenia pseudopalmata 3,72 3,67 1,99 0,82 2,72 74,47
Metacallophyllis laciniata 1,47 3,38 1,51 0,57 2,06 76,53
Especies 1:% 14% i 5i/SD(5i) 8i% X6i%
Lomentaria articulata 23,92 20,08 7,06 1,23 10,76 23,47
Cryptopleura ramosa 16,84 17,03 4,97 1,22 7,57 31,04
Plocamium cartilagineum 7,56 7,44 3,85 0,86 5,87 36,91
Sphacelaria cirrosa 10,48 8,59 3,69 1,16 5,63 42,54
Dictyota dichotoma 7,01 8,91 3,51 1,04 5,36 47,90
Vertebrata fruticulosa 7,25 8,56 3,46 0,99 5,27 53,17
Laminaria ochroleuca 7,84 3,41 2,81 0,68 4,28 57,45
Rhodymenia pseudopalmata 3,72 5,97 2,42 0,90 3,68 61,14
Acrosorium ciliolatum 3,96 5,29 2,42 0,79 3,68 64,82
Heterosiphonia plumosa 3,24 3,83 1,78 0,68 2,72 67,54
Ulva rigida 2,25 4,7 1,73 0,78 2,64 70,18
Elachista flaccida 0,04 4,74 1,62 0,62 2,46 72,64
Metacallophyllis laciniata 1,47 3,58 1,49 0,6 2,27 74,91
Pterosiphonia complanata 1,48 2,56 1,35 0,48 2,06 76,97
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Tabla 42 Andlisis SIMPER de la flora epifta asociada a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio
de dindmica estacional. Contribucion (3;) de las principales especies acompafiantes (contribucion individual
> 2%) y media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre entre las estaciones del afio. 8i% porcentaje de la
contribucion. Cobertura media (en %) de las principales especies en invierno (l1), primavera (l2), verano
(I5) y otofio (l4) (Continuacion).

Especies 1% 13% i 5i/SD(5i) 8i% X6i%
Cryptopleura ramosa 24,2 17,88 5,33 1,26 7,31 7,31
Lomentaria articulata 17,82 14,67 4,83 1,27 6,62 13,93
Ectocarpus fasciculatus 17,11 0,00 4,74 1,15 6,51 20,44
Sphacelaria cirrosa 15,28 7,88 4,45 1,06 6,11 26,55
Elachista flaccida 15,63 13,04 4,32 1,17 5,93 32,48
Acrosorium ciliolatum 9,43 7,97 3,51 0,91 4,81 37,29
Plocamium cartilagineum 8,34 8,67 3,18 1,04 4,36 41,65
Ulva rigida 10,68 5,78 3,12 1,02 4,28 45,93
Hinksia granulosa 9,82 0,00 3,04 0,75 4,17 50,10
Heterosiphonia plumosa 7,40 5,16 2,64 0,8 3,63 53,73
Ulva clathrata 3,06 8,06 2,45 0,85 3,37 60,66
Dictyota dichotoma 6,98 3,54 2,31 0,74 3,17 63,82
Colpomenia peregrina 7,85 0,9 2,17 0,82 2,97 66,80
Rhodymenia pseudopalmata 4,51 3,67 1,69 0,79 2,32 69,12
Ceramium secundatum 5,51 1,00 1,57 1,02 2,15 71,27
Vertebrata fruticulosa 1,80 4,9 1,55 0,81 2,13 73,40
Metacallophyllis laciniata 3,26 3,38 1,54 0,62 2,11 75,51
Especies 12% 14% di 5i/SD (i) 0i% X0i%
Lomentaria articulata 17,82 20,08 5,02 1,27 6,74 16,09
Cryptopleura ramosa 24,20 17,03 4,67 1,30 6,27 22,36
Ectocarpus fasciculatus 17,11 0,00 4,56 1,15 6,12 28,48
Sphacelaria cirrosa 15,28 8,59 4,21 1,14 5,65 34,13
Elachista flaccida 15,63 4,74 4,08 1,14 5,47 39,60
Plocamium cartilagineum 8,34 7,44 3,04 0,96 4,08 43,68
Hinksia granulosa 9,82 0,00 2,91 0,75 3,90 47,58
Dictyota dichotoma 6,98 8,91 2,88 1,01 3,87 51,45
Acrosorium ciliolatum 9,43 5,29 2,87 0,88 3,86 55,30
Ulva rigida 10,68 4,70 2,85 1,00 3,83 59,13
Heterosiphonia plumosa 7,40 3,83 2,33 0,75 3,13 62,26
Vertebrata fruticulosa 1,80 8,56 2,28 0,97 3,06 65,32
Colpomenia peregrina 7,85 0,32 2,09 0,81 2,80 68,12
Rhodymenia pseudopalmata 4,51 5,97 1,99 0,90 2,67 70,79
Metacallophyllis laciniata 3,26 3,58 1,51 0,64 2,03 72,82
Ceramium secundatum 5,51 0,62 1,50 1,02 2,01 74,83
Especies 13% 14% i 5i/SD(5i) 8i% X6i%
Lomentaria articulata 14,67 20,08 6,54 1,19 9,22 20,23
Cryptopleura ramosa 17,88 17,03 4,98 1,19 7,03 27,27
Elachista flaccida 13,04 4,74 4,58 0,99 6,46 33,73
Plocamium cartilagineum 8,67 7,44 3,85 0,91 5,43 39,16
Sphacelaria cirrosa 7,88 8,59 3,58 1,06 5,05 4421
Acrosorium ciliolatum 7,97 5,29 3,40 0,79 4,80 49,01
Dictyota dichotoma 3,54 8,91 3,30 0,92 4,66 53,68
Vertebrata fruticulosa 4,90 8,56 3,05 0,96 4,30 57,98
Ulva clathrata 8,06 0,00 2,60 0,72 3,67 61,65
Ulva rigida 5,78 4,70 2,41 0,87 3,40 65,05
Rhodymenia pseudopalmata 3,67 5,97 2,34 0,87 3,30 68,35
Heterosiphonia plumosa 5,16 3,83 2,23 0,71 3,15 71,51
Metacallophyllis laciniata 3,38 3,58 1,88 0,66 2,66 74,16
Laminaria ochroleuca 2,83 3,41 1,56 0,60 2,20 76,37
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Tabla 43. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de la

da

1S €n Ca

I. Promedio (£SD) del porcentaje de la cobertura de cada una de las especi

ica estaciona

dindm

-z

localidad (Continuacion).

v1'2 F 007 ©30BLI0D Bljauuosshad|
8'9 T 00'S ¥2'7 F 00T v8'8 ¥ 02 vaindindose eipuuosshad|
BpUNWSO BBPUNWSO | y
70 ¥ 02'0 wnyeound wnjfydoun|  y
S1'0 ¥ 020 snje(aoipad sniodsouop |y
T2 7027 88'y ¥ 02'C 208 ¥ 009 8S'L ¥ 00'8 18'8 ¥ 00'L v'T ¥ 007 87'S ¥ 00'7 LT F 02T 759 ¥ 0r'€ eleiuioe] siifydojiearian |y
219 T 005 ¥2'2 7 00T 88'9 7 02'F 570 ¥ 02°0 saplousyal| wnyifydosa|
GT'6C ¥ 00'GE  8E'€T ¥ 00'CE  G6'T ¥ 00'8C  ¥Z'T ¥ 00'T BY'6T ¥ 0062 ¢v'TT ¥ 00'9T  BE'CT ¥ 008 78V ¥ 0'Sz  6LTZ ¥ 00'GC €T ¥ 00'GE wnsuedxs wnyikydosa| Y
00'0 ¥ 00' G7'0 ¥ 08'0 000 ¥ 00'T 70 ¥ 08'0 S7'0 ¥ 08'0 S7'0 ¥ 08'0 50 ¥ 09'0 70 ¥ 08'0 70 ¥ 08'0 570 7 08'0 EROBUBIGUALI BISSGOSI
50 ¥ 070 70 ¥ 02'0 70 ¥ 02'0 SUBQE]I0 SNULLIBLROUBIBIN|
BSO[[3AR[O BLBIUBWOT [ y
L'y ¥ 00T 66'9F 02TT  8T'W FO0'TT 8T F 00T v¥'S F 07 vS'e ¥ 00'T 00'G ¥ 00'T 29 F 00T 09'L 7 02'T vS'e F 00'T EIB[NOILE BUBIUBWOT |y
70 ¥ 02°0 50 ¥ 070 70 ¥ 02°0 wnyejmsnd wnpkydoy|
85'L ¥ 00'8 ¥S'€ ¥ 00' 8T’y ¥ 00'f If'y ¥ 00T S.'6 70077 SLTTF 00T 6L'S ¥ 00'8 9T’y ¥ Op'S 26'9 ¥ 00'9 €Y F 02'E “dds wnykydoyy| ¥
70 ¥ 02'0 v2'T ¥ 00'T Siuoyual BlUBWAI[N |y
Sv'0 ¥ 02'0 v2'T ¥ 00'7 v.'T ¥ 00T v2'T ¥ 00'7 8Y'z ¥ 07'C vZ'T ¥ 00'7 ejewents eluer|
50 ¥ 070 550 ¥ 01'0 suagni eluer| y
70 ¥ 020 57’0 ¥ 02'0 7’0 ¥ 02'0 560 ¥ 000 sapiosso|BodAy wnssojBodfH|
299 % 02'¢ 8r'c ¥ 0v'C TL'E ¥ 0v'Y 652 ¥ 022 8v'e ¥ 0r'C 8E'8 ¥ OV'S 8T’y ¥ 00'% 50 ¥ 09'0 esown|d eluoydisossieH | y
vLT ¥ 07T 550 ¥ 070 570 ¥ 020 §7'0  02'0 650 ¥ 09'0 11770217 550 ¥ 070 S0 ¥ 02'0 550 ¥ 090 snijoysinba sninjen |y
00'G ¥ 00'G 7'y ¥ 00'€ 29'9 ¥ 02'¢ 660 ¥ Or'0  SP'TT ¥ 00'6 ¥5'9 ¥ 0t'€ 560 ¥ 070 smejnuaio subuofouwiko |y
8Ty ¥ 01'C 70 ¥ 020 560 ¥ 070 09'L % 02'T 8T'7 ¥ 00'% ¥5'9 T 0p'S 29'9  02'¢ 56'0 ¥ 070 ¥2'z ¥ 00T 70 ¥ 02°0 epeyusid eunebio | y
8e'y ¥ 02'C wnsourds wWnIpiag |y
560 ¥ 070 650 ¥ 01'0 wnypsnd wipiE [y
SGT ¥ 0Z8T  vI'WT ¥ 00'ST LT ¥ 00UT  6YT ¥ 0T 296 T 00T ev'L FO0'TT  CT'ET F OVl L'y 7 00'L 9.'8 7 02'6 ¥2'7 0097 4
%€y ¥ 00 ¥’ F 00'T 70 ¥ 020 8€'9 ¥ 02'f 56'0 ¥ 09°0 70 ¥ 020 70 ¥ 020 Y
570 020 570 ¥ 080 7’0 ¥ 020 570 ¥ 020 epodey lplifes |y
570 ¥ 020 550 ¥ 09'0 70 ¥ 020 HE00y BUONIIED |y
Sv'0 ¥ 020 SH'0 ¥ 020 wnojuensn| wnssofoayliz| y
§6'L ¥ 02'6 PLITF 0V v2T ¥ 00T VLT F OV'T 8TV ¥ 00'% 6T ¥ 09'T wyeuioe| wnssojboiha3) - y
570 ¥ 02'0 570 ¥ 02'0 657 ¥ 02'C LTTF 00T 76'8  00'9 €'y 7 02'e ejebuoja eipuelosili3|  y

8T, 0421034 8T, 04313 LT, QUBINON /T, 4GNRO LT, 03s0By AT LT, ofe LT, 11y LT, 0121034 LT, 04313

pep![ed0] ‘NId

0[31sBD B|S| 8LION

124



IScusion

Resultadosy d

Tabla 43. Flora asociada (epilitica y epifita) a la comunidad de Cystoseira baccata en el estudio de la

da

IS €n Ca

I. Promedio (£SD) del porcentaje de la cobertura de cada una de las especi

ica estaciona

indm
localidad (Cont

d

inuacion).

¥2'T ¥ 00'7 7’0 ¥ 02'0 VT F 0v'T ST’y ¥ 087 16'9 ¥ 02' 70 ¥ 02'0 59’0 F 02'0 B “JeA WiojoyaIp Bl0fIaf ¢

87’7 ¥ 07'C 177021 70 ¥ 08°0 6T°C ¥ 02' T %027 S9'0 ¥ 02°0 6T'€ ¥ 02'S 61'9 ¥ 02'6 1T 7 02T Sy'0 ¥ 08'0 ewojoyaIp elokIa| 4

70 ¥ 02'0 vL'7 007 26'9 ¥ 00'f 7'y ¥ 00'¢ S.'6 ¥ 00'L 1£'8 7 00'L T8 7 0f'y 7' ¥ 002 v2'T ¥ 00'T saploipodjod suaidofiona| 4

1¥'y ¥ 00T ele|nby ensarewseq| 4

70 ¥ 02'0 ¥2'T ¥ 00'7 1T %027 25'9 ¥ 009 7'y ¥ 00°¢ 550 ¥ 070 .BInuted ejuozoe|By,, wnipels epyninw euspng| ¢

560 ¥ 070 650 ¥ 09'0 F00T 70 ¥ 08'0 550 ¥ 070 570 ¥ 02'0 eunbased eluswodjog 4

§'0 ¥ 020 S7'0 ¥ 020 8€'9 ¥ 07y wnsoibuods snydaisopely| 4

S0 ¥ 020 550 ¥ 070 1T % 02T ereuuad eluoydisoydix|

§7'0 ¥ 08'0 000 ¥ 00'T 0z ¥ 0v'e 00'0 ¥ 00'T 027 ¥ ov'e 02'7 7 09' 000 ¥ 00'T §5'0  09'0 ¥2'T ¥ 00'9 TLE F 0y ESO|MaNMY BRIGaLAA [y

S50 ¥ 070 wnyemsnd euuspouei| y

[TT7 02T 650 ¥ 010 AN A] S50 070 550 ¥ 010 eonisesed eipejookydwiis|  y

8L'9 ¥ 00'¢ 70 ¥ 02'0 ¥2'7 F 00'T 8E'Y ¥ 007 v2'z ¥ 00'7 177 T 002 88y T 022 7'y T 002 8€'0 ¥ 07y SnIjo}idou0109 snavodoszeydS|

550 ¥ 09'0 57’0 ¥ 020 Sv'0 ¥ 020 Sv'0 ¥ 020 57'0 ¥ 080 550 ¥ 070 Sv'0 ¥ 020 suadal uojuweylouads|  y

00'0 ¥ 00'T ¥2'T F 00'T 570 ¥ 02'0 S6'T ¥ 09'7 550 ¥ 09'0 550 ¥ 09'0 VLT F 0T 560 ¥ 070 65’0 ¥ 070 570 ¥ 02'0 SUBGNI S1[300Ve WdeH,, WNipels 1kgnp eluawkziyos|  y

7’0 ¥ 02'0 70 ¥ 020 60 ¥ 0v'0 §7'0  02'0 70 ¥ 020 ihanp eluawhziyos|  y

EL'TT ¥ 00T £6'6 ¥ 02'8T L' ¥ 00'L 8T’y ¥ 00'TT 6'T ¥ 08'T 187 F 07'L 8L'9 ¥ 00'81 £2'8 ¥ 09'S 8T'v ¥ 00'7C 8T'v ¥ 00'f1T elewedopnasd eluawpouy|  y

7'y ¥ 007 ¥2'T ¥ 00'T 117 7 00' sawoy eluswApoyy| y

S7'0 ¥ 020 S0 ¥ 020 §7'0 ¥ 020 SY'0 ¥ 020 ©|NPLIOJ} Blj3luWeyIopoyy [y

650 ¥ 0v'0 G50 ¥ 090 G50 F 0v'0 G50 F 00 S6'T ¥ 09'T S¥'0 ¥ 08'0 G6'T ¥ 09'T G50 F 0¥'0 Sv'0 F 020 ejeauentp sijiydopoyy|  y

8e'y ¥ 02'C eonsoong| eidoikd| y

wndswo uoluweyloiad| y

'S F 029 9'y ¥ 02'S S6'T ¥ 09'7 8y’ ¥ 0v'C 0z'z ¥ ov'e ¥ 00T 8v' F 0v'C 7S F 079 9T’y ¥ 09'C 56'0 ¥ 070 eleue|dwod ejuoydisosald|

G7'0 ¥ 020 S¥'0 ¥ 020 Baploue|aL elaIpeosald| N

§'0 ¥ 020 6'0 ¥ 00 16' ¥ 09'€ S  00'S VLT F 0P'T v1'7 ¥ 007 ¥Z'7 ¥ 00'7 €1'8 ¥ 0r'y S5'0 ¥ 020 eaoe]|ided efjaipepoiald|  y

S7'0 ¥ 02'0 70 ¥ 02°0 ejoLs eluoydisilod| y

§7'0 T 020 V27 3 00 wnueisijaydes wniwedod u

7S F 07T 9€'s ¥ 028 8T'7 ¥ 00'6 6/'T  0C'v 75'9 ¥ 00'TT €8'€ ¥ 029 02'z ¥ ov'e 7' F 02T 00'G ¥ 00'T vS'e ¥ 00'T wnauiBejed wnjwedold|  y

550 ¥ 09'0 57’0 ¥ 020 wnsonxal} Wnodsouoald|  y

Gr'0 F 020 1aliog wnodsouosld| y

Sy'ZT ¥ 00'6 96'9T ¥ 00'ST 29'9 ¥ 00'¢ 89'L ¥ 00'82 L€'8 ¥ 002 87'S ¥ 00'%T 78 F 0097 TY'ET ¥ 00'9 8G'L ¥ 00'CT  TEET ¥ 02'9 edstio eioydojifyd|  y

70 ¥ 02'0 9T’y ¥ OF'S 16'9 ¥ 02' 82'7 ¥ 072 7'y ¥ 00€ L€'8 ¥ 00'L ¥5'9 ¥ 0v'S 96's ¥ 027 1hanp erjauuosshad|  y
8T, 0431034 8T, 0493 LT, 3IQWAINON /T, 44N1O LT, 03s0By LT, 01Inp LT, okepy LT, [ugy LT, 0431034 LT, 01909

pep![ed0] ‘Na

0[31sBD B|S| 8LION

125



Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.
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Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico.
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Resumen y conclusiones

Cystoseira baccata, actualmente Treptacantha baccata, es una especie exclusiva del
Atlantico, ampliamente distribuida a lo largo del Cantabrico, Galicia y Portugal. Coloniza un
amplio rango de profundidades, exposicion y condiciones de sedimentacion y ejerce un papel
clave estructurando comunidades. Sin embargo, se conoce poco acerca de la misma, por lo que
es necesario profundizar en el conocimiento de esta comunidad.

Esta tesis estudia la comunidad de C. baccata del noroeste de la Peninsula Ibérica con objeto
de conocer la biologia de la especie, la diversidad ficoldgica asociada (flora epilitica y epifita), la
dindmica temporal a largo y corto plazo, y la dindmica estacional. Se muestrearon 33 localidades
gallegas repartidas en los tres sectores biogeograficos entre marzo de 2015 y julio de 2018 en un
intervalo de profundidad entre 0 y 5 m mediante equipos de buceo auténomo y/o snorkel. Se
obtuvieron resultados de 30 localidades y en cada una de ellas se realizaron transectos en los que
se ubicaron cinco cuadrados de muestreo para obtener la densidad, tallay cobertura de C. baccata
y cobertura de la flora asociada. Se realizaron medidas in situ de parametros abidticos y se asigno
a cada localidad uno de los cuatro grados de exposicion. En cada localidad, se recolectaron entre
15y 20 ejemplares de C. baccata que se trasladaron al laboratorio para el estudio de la biometria,
el estado reproductor y el andlisis de la flora epifita. La flora identificada en el campo fue cotejada
en el laboratorio mediante el uso de microscopia y bibliografia especializada, y finalmente
procesada para su deposito en el herbario de la Universidad de Santiago de Compostela. Se
obtuvieron datos de tallas para 2264 individuos de C. baccata y se analizaron los datos
biométricos vy la flora epifita en 941 ejemplares. Para el estudio de los cambios a largo plazo se
revisitaron siete localidades de la Ria de Corufia muestreadas en el periodo 1986-1993 y se realiz6
una comparacion entre los datos previos y los actuales. En el estudio de los cambios a corto plazo
se revisitaron tres localidades muestreadas al inicio de la tesis. Para conocer la dinamica estacional
se realizd un seguimiento durante un ciclo anual en dos localidades con caracteristicas de
exposicion y batimetria similares.

Teniendo en cuenta el grado de desconocimiento bioldgico, floristico y ecolégico que se tenia
de la comunidad de Cystoseira baccata en el norte de la Peninsula Ibérica, este trabajo
proporciona informacion necesaria para el conocimiento y gestion de la comunidad en el noroeste
ibérico. Para ello aporta datos sobre el habitat-tipo de la comunidad, los aspectos bioldgicos de la
especie dominante, y la flora asociada (epilitica y epifita), asi como sobre la variacion interanual
a corto y largo plazo y la dindmica estacional.

Biologia y habitat de Cystoseira baccata en el noroeste ibérico.

La mayoria de las muestras fueron recogidas en el submareal, sobre roca con arena, en
localidades semiexpuestas o semiprotegidas. La densidad media de Cystoseira baccata fue de 32
ejemplares/m?. La talla media de los ejemplares de C. baccata estudiados fue de 48 cm, aunque
el tamafio varid entre 16 y 90 cm. Los ejemplares poseian uno o varios cauloides. El didmetro
medio de la base del cauloide fue de 0,64 cm y no se encontrd correlacion con la talla media. El
72% de los ejemplares de C. baccata analizados presentaron aerocistes y tan solo el 13%
receptaculos. Existe una correlacion negativa entre la talla media y la densidad y la profundidad,
asi que las poblaciones someras estarian formadas por ejemplares pequefios y se encontrarian en
densidades altas. Sin embargo, no habia correlacion entre la cobertura o la densidad con la
profundidad, sustrato y exposicion. El estudio de la estructura poblacional de tallas mostré la
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existencia de poblaciones juveniles, senescentes y equilibradas, lo que se puede utilizar para
valorar el nivel de reclutamiendo y estado de conservacion de las poblaciones.

Diversidad floristica de la comunidad de Cystoseira baccata en el nororeste ibérico.

La flora asociada (epilitica y epifitos) comprende 230 especies, incluyendo los estadios de
ciclos de vida heteromérficos: 6 Cyanobacteria, 162 Rhodophyta, 43 Ochrophyta y 19
Chlorophyta. Algunas especies presentaron interés coroldgico, como Bryopsis hypnoides,
Calliblepharis hypneoides, Callithamnion corymbosum, Dictyopteris lucida, Dictyota
cyanoloma, Kallymenia crouaniorum, Lyngbya martesiana, Mesophyllum expansum,
Pseudanabaena persicina, Ptilocladus codicola, Traiella intrincata (fase esporofitica de
Bonnemaisonia hamifera), Ulva australis y Zanardinia typus. Se encontraron 18 especies
aloctonas.

El nimero de taxones de la flora epilitica fue de 214, entre las que destacaron 11 especies
aléctonas. Con respecto a los grupos morfofuncionales, 5 especies pertenecieron al grupo
unicelular, 56 al folioso, 129 al filamentoso y filiforme, 5 al calcareo articulado y 19 al costroso.
Existe una correlacion negativa entre la cobertura de especies autéctonas y la de aldctonas. Se
detectaron diferencias significativas en la cobertura de las especies epiliticas en funcién del sector
biogeogréafico y el grado de exposicion al oleaje. Como especies caracteristicas del “Cantabrico
occidental” destacan Lithophyllum spp., Mesophyllum expansum y Sargassum muticum; del
sector “Rias Altas”, Cryptopleura ramosa, Ulva rigida, Corallina officinalis y Asparagopsis
armata; y del sector “Rias Bajas”, Dictyota dichotoma, Laminaria ochroleuca y Saccorhiza
polyschides. Las especies caracteristicas de expuesto fueron C. officinalis, Jania longifurca, J.
squamata, Lithophyllum spp. y M expansum; del semiexpuesto C. ramosa y A. armata; del
semiprotegido L. ochroleuca y U. rigida; y del protegido, S. muticum.

Se identificaron 174 taxones epifitos, entre las que destacaron 10 especies aldctonas. Con
respecto a los grupos morfofuncionales, 2 especies pertenecieron al grupo unicelular, 45 al foliar,
115 al filamentoso y filiforme, 5 al calcéreo articulado y 14 al costroso. Se detectaron diferencias
significativas en la cobertura de las especies epifitas en funcion del sector biogeografico y el grado
de exposicion al oleaje. Las especies caracteristicas del “Cantabrico occidental” fueron Jania
rubens, Pterosiphonia complanata, Sphacelaria cirrosa y Vertebrata fruticulosa; del “Rias
Altas”, Cryptopleura ramosa, Lomentaria articulata, Plocamium cartilagineum y Ectocarpus
fasciculatus; y del “Rias Bajas” Acrosorium ciliolatum, Dictyota dichotoma var. intrincata,
Schyzimenia dubyi, “Haematocelis rubens”, “Falkenbergia rufolanosa”. Las especies
caracteristicas de expuesto fueron Jania longifurca, J. squamata, Schizymenia dubyi y
“Haematocelis rubens; del semiexpuesto, C. ramosa, L. articulata, P. cartilagineum, E.
fasciculatus y Ulva rigida; del semiprotegido, A. ciliolatum y D. dichotoma var. intrincata; y del
protegido, S. cirrosa.

Se detectd una correlacion entre el nimero de especies de flora epifita de Cystoseira baccata
y caracteristicas biol6gicas como la talla, el didmetro de la base o el nimero de ejes. Existen
también diferencias significativas en la cobertura de las especies de flora epifita asociada a la
comunidad en funcidon de los sectores o partes del talo de los ejemplares. Las especies
caracteristicas del cauloide resultaron Cryptopleura ramosa, Lomentaria articulata y
Rhodymenia pseudopalmanta, de las ramas Dictyota dichotoma, Ectocarpus fasciculatus,
Elachista flaccida y Sphacelaria cirrosa, siendo Acrosorium ciliolatum y Plocamium
cartilagineum mas caracteristicos de las ramas proximales y D. dichotoma, E. flaccida, S. cirrosa
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y Vertebrata fruticulosa de las ramas distales. No se encontraron especies caracteristicas en el
disco de sujecion.

Dindmica de la comunidad de Cystoseira baccata en el noroeste ibérico.

En el andlisis de los cambios en la comunidad a largo plazo en la Ria de ACorufia desde hace
tres décadas, se verificd el incremento de Cystoseira baccata, la disminucién de Laminaria
ochroleuca y la desaparicion de L. hyperborea. También existe un incremento de 51 especies
identificadas, incluyendo 9 especies al6ctonas. Rhodophyta fue el grupo més abundante en ambos
estudios, seguido de Ochrophyta y Chlorophyta. Con respecto a los grupos morfofuncionales, el
méas abundante en ambos estudios fue el filamentoso y filiforme que, ademas, se ha visto
incrementado con especies como Halopteris filicina, Lomentaria articulata y Sphacelaria
cirrosa. Por otro lado, en algunas localidades han aumentado el nimero de especies calcareas
articuladas, como Corallina officinalis; y en otras han disminuido, como Ellisolandia elongata.
Lo mismo ha ocurrido con las especies costrosas, aumentando en unas localidades, como
Mesophyllum expansum; y disminuyendo en otras, como M. lichenoides. Existen diferencias
significativas en la cobertura de la flora en ambos estudios que confirman que se han producido
cambios en las Ultimas décadas, ademas, se constaté una homogeneizacion de la comunidad
actual. Las especies que marcaron diferencias en por sus coberturas fueron las formadoras de
dosel, al6ctonas, de morfologia simple y calcareas. Se detectaron tres escenarios: (i) poblaciones
en las que C. baccata domina tanto en el estudio previo como en el actual, (ii) poblaciones que
en el estudio previo eran mixtas de especies del género Laminaria junto con C. baccata pero que
actualmente son exclusivas de C. baccata y (iii) poblaciones que en el estudio previo estaban
dominadas por C. baccata pero que actualmente se encuentran deterioradas.

En el estudio de los cambios en la comunidad de Cystoseira baccata a corto plazo, se produjo
un aumento de la talla media y la densidad de la poblacién del Norte de Isla Castelo, y una
disminucién en Islas de San Pedro y Barizo. También se detecté un aumento del nimero de
especies en dos localidades y una disminucion en la tercera, aunque el aumento de aldctonas fue
general en las tres localidades. Rhodophyta fue el grupo mas abundante, seguido de Ochrophyta
y Chlorophyta. El grupo morfofuncional predominante fue el de las algas filamentosas y
filiformes, con la excepcion del Norte de Isla Castelo, donde predominaron también las foliosas.
Ademas, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la cobertura de la flora
entre ambos periodos por localidad, indicando que se ha producido cambios en la comunidad,
pero en cada localidad por separado. Las especies que contribuyeron a la disimilaridad con un
aumento en su cobertura fueron las algas calcareas como Mesophyllum expansum y Jania
squamata, y las algas aléctonas Asparagopsis armata y Colpomenia peregrina. Se confirmo la
recuperacién de la poblacion de Barizo, pero no la de Islas de San Pedro.

En la valoracion de la dinamica estacional se detectaron méximas coberturas de Cystoseira
baccata en primavera y otofio y minimas en invierno y verano. La densidad de los ejemplares fue
mas variable. La talla de C. baccata alcanz6 el méximo a finales de verano y el minimo en
invierno. Los aerocistes eran abundantes durante todo el ciclo anual y los receptaculos desde
finales de verano hasta invierno. El nimero de especies de la flora asociada (epilitica y epifita) a
C. baccata alcanz6 el maximo en primaveray el minimo en invierno, aunque no se detect6 ningain
patrén estacional en los datos de cobertura. La division que predomind fue Rhodophyta, seguido
de Ochrophyta y, por ultimo, Chlorophyta. Esta pauta se repetia a lo largo de todo el ciclo anual
en ambas localidades. El grupo morfofuncional mas abundante fue el filamentoso y filiforme
durante todo el ciclo anual y, principalmente en los meses de primavera, junto con el folioso
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corticado. Las especies aloctonas fueron més abundantes durante los meses de primavera en
ambas localidades. Se detectaron diferencias estadisticas entre la flora epilitica y epifita en las
dos localidades de estudio, asi como entre los meses a lo largo del ciclo anual. Se identificaron
especies (epiliticas y epifitas) caracteristicas de invierno y otofio (Gelidium corneum,
Mesophyllum expansum y Rhodymenia pseudopalmata), de primavera (Acrosorium ciliolatum,
Cryptopleura ramosa, Heterosiphonia plumosa, Jania squamata, Ectocarpus fasciculatus,
Saccorhiza polyschides y Ulva rigida) y de verano (Ahnfeltiopsis devoniensis, Metacallphyllis
laciniata y Peyssonnelia dubyi). Existian también diferencias estadisticas entre la flora epifita de
las dos localidades, asi como entre meses a lo largo del ciclo anual. Se identificaron especies
epifitas caracteristicas de invierno (Lomentaria articulata), de primavera (Acrosorium ciliolatum,
Ceramium secundatum, C. ramosa, Heterosiphonia plumosa, Colpomenia peregrina, E.
fasciculatus, Elachista flaccida, Hincksia granulosa, Sphacelaria cirrosa y U. rigida), de verano
(Plocamium cartilagineum y Ulva clathrata) y de otofio (Dictyota dichotoma, Rhodymenia
pseudopalmata y Vertebrata fruticulosa).
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Anexo

Studies of Cystoseira assemblages in Northern Atlantic Iberia

A continuacion, se adjunta una publicacidn cuya informacion no estéa totalmente incluida en
esta tesis: Garcia-Fernandez, A. & Barbara, |. (2016) Studies of Cystoseira assemblages in
Northern Atlantic Iberia. Anales del Jardin Botanico deMadrid, 73(1): e035 2016.

En dicha publicacion se recopila informacién bibliografica (1931-2014) y datos inéditos que
dan a conocer la diversidad de la comunidad de Cystoseira en la Peninsula Ibérica, en especial en
el Atléantico ibérico norte. En este articulo, se han revisado también aspectos medioambientales
que afectan a la comunidad de Cystoseira, como contaminacion y perturbaciones antropogénicas
que causan la regresion de las poblaciones, asi como los efectos de las invasiones bioldgicas por
especies aloctonas. Como conclusion, se indica la necesidad de estudiar la comunidad de
Cystoseira baccata en el norte ibérico, ya que es una especie exclusiva y ampliamente distribuida
en el Atlantico y con escasa informacion relativa a su papel como especie estructural en el medio
marino, lo que dio origen a esta tesis.
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Abstract

Garcia-Ferndndez, & & Barbara, | 2016 Studies of Cystoseira assem
blages in Morthern Atlantic |beria Anales Jard. Bot. Madrid 73(1)
035

The Iberian Peninsula contains 24 specific and infragspecific taxa of
the genus Cystoseira, but only & inhabit in MNorthern Iberia: C. bac-
cata, C. foeniculacea, C humilis var myriophyfloides, C. nodicaufis, C.
tamariscifolia, and C. usneoides. The Cystoseira assemblages exhibit
a complex structure and stratification that allows the presence of
a large associate biota and a rich epiphytic flora. Although in the
Mediterranean Sea several species have been analyzed in depth, the
Atlantic ones are less studied A revision of the literature (1931-2014)
and grey information was made to know the diversity of the North
Atlantic Iberian Cystoseira assemblages. The community of C. baccata
harbors the biggest number of species (215), followed by C. tamar-
iscifolia (162) and C. usneoides (126), whereas the community with
fewest species was the C foenicufacea one (34). More than 70 spe-
cies were present in the majority of the Cystoseira assemblages. In this
article, are revised also environmental issues in the Cystoseira assem
blages, as pollution and anthropogenic pressures or disturbances that
cause regression in their communities, and effects of biological inva
sions by non-native spacies, As a conclusion, it will necessary to study
the Cystoseira assemblage in cepth, starting by research of C. bac-
cata along Morthern Iberia, as it is an exclusive and widely distributed
Atlantic species with very scarce information concerning its role in
structuring the communities

Key words: biodiversity, Cystoseira, Iberian Peninsula, marine assam-
blages, seaweeds

DIVERSITY AND DISTRIBUTION OF THE
GENUS CYSTOSEIRA

The genus Cystoseira C. Agardh was described in 1820,
including 37 species, although its taxonomy and nomen-
clature has suffered many changes since then, because of
variability within the genus occurs not only among species
but also among individuals of a single species and, season-
ally, within a single individual. Moreover, in some species,
no holotype was designated in species description, and
lectotypes have yet to be chosen (Furnari & al., 1999). To
complete the knowledge of Cystosedra (taxonomy and evo-
lutionary origin), Draisma & al. (2010) made a phylogenetic
anzllysis of the Sargassaceae and found out that Bifurcaria,
Cystoseira, Halidrys, and Sargassum (as currently recognized)
are po]yp}lylel.ic and should each be Split into two or more
genera, The genus Cystoseira was originated in the Thetis
Sea during the Mesozoic, afterwards, some species stayed in
the Indo-Pacific Ocean and others should have entered into
the Mediterranean Sea trom the Atlantic Ocean during the

* Corresponding author,
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Garcia-Ferndndez, A & Barbara, | 2016, Estudios acerca de los agrega
dos de Cystoseira de las costas atlanticas del norte de la Peninsula Ibérica
Anales Jard. Bot. Madrid 73(1) e035

La Peninsula Ibérica contiene 24 taxones del género Cystoseira, pero s6lo
& habitan an las costas del norte: € baccats, C. foenicufacea, C. humilis
var myriophyfioides, C nodicaufis, C. tamarscifolia v C usneoides. Las
comunidades de Cystoseira muestran una estructura compleja debido a su
estratificacidn, lo que permite el desarrollo de una amplia biota asociada y
una gran riqueza de flora epifita. Aungue diversas especies mediterrdneas
han sido analizadas en profundidad, las atlanticas son menos conocidas
5@ ha recopilado informackdn bibliografica (1931-2014) y datos inéditos
para conocer la diversidad de las comunidades de Cystoseira en las costas
atlanticas del norte de la Peninsula Ibérica Las comunidades de C baccata
albergan &l mayor ndmero de especies (215), sequido de C tamarkcifo-
fia (162} y C. usneoides (126), mientras que la comunidad con el menar
nimero de especies fue C foenfoulacea (34). Mas de 70 especies estan
presentes en la mayorfa de las comunidades de Cystoseira. En este articulo,
se han revisado también aspectos medicambientales que afectan a las
comunicades de Cystoseira, como contaminacidn y perturbaciones antro
pogénicas que causan la regresion de las poblaciones, asi como los efectos
de las invasiones bioldgicas por especies aldctonas. Como conclusién, serd
necesario el estucio de las comunicades de Cystoseira en profundidad,
empezando por investigaciones de C. baccata en el norte, ya que &s una
aspecie exclusiva y ampliamente distribuida en el Atlantico y con escasa
informacidn relativa a su papel en la estructuracién de comunidades

Palabras clave: algas, biodiversidad, comunidades marinas, Cystoseira,
Peninsula Ibérica.

Cenozoic, starting a speciation process that continues nowa-
days (Oliveras Pld & Goémez Garreta, 1989).

According to the literature (Gémez Garreta & al., 2000;
Cormaci & al., 2012) Cystoseira species are plants about 1
meter high with a single primary axis or several primary axes
in caespitose thalli, attached to the substratum by a conical
disc or haptera, [ts apex is smooth or spinous and its ramifica-
tion in branches is abundant, radial or distichous, sometimes
with small spine-like or filiform appendages. These branches
could exhibit a characteristic greenish-blue iridescence. Some
species present conical or ovoid tophules, arranged along the
axis or grouped in the apical zone; and aerocysts, isolated
or arranged in chains at the apices of the terminal branch-
lets. Rt:c?(-tplm‘.]es are deve]upt:d usual]y at the upper parts of
higher order branchlets, but they are variable in shape, some-
times bifurcate or branched and with spine-like appendages.
Conceptacles are generally hermaphrodite, although they
can be unisexual at least during some periods of the year.
Cryptostomata are present in most species, normally sunk
into the branchlets and, only oceasionally, pedicellate.
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Table 1.

Iberian Cystoseira species and their distribution (Ribera & al , 1992, Gémez Garreta & al, 2000; Rodriguez-Prieto & al , 2013)

Taxa

Mediterranean Iberia Atlantic Iberia

C. abies-marina (5.G. Grmelin} €. Agardh

C. algeriensis Feldmann

C. amentacea var. stricta Montagne

C. baccata (5.G. Gmelin) P.C. Silva

C. barbata (Stackhouse) C Agardh

C. barbata | repens A D Zinova & Kalugina

C. barbatula Kitzing

C. brachycarpa Sauvageau

C. brachycarpa var claudiae (Giacconeg) Giaccone

C. compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin

C. compressa | plana (Ercegovic) M. Cormaci & al

C. crinfta Duby

C. elegans Sauvageau

C. foeniculacea (L L) Graville

C. foenicufacea f. latiramosa (Ercegovic) A. Gomez Garreta & al
C. foeniculacea | tenuiramosa (Frcegovic) A Gamez Garreta & al
C. funkif Schiffner ex Gerloff & Nizamuddin

C. humilis Schoubshoe ex Kutzing

C. humilis var. myriophylloides (Sauvageau) J H. Price & DM, John
C. mauritanica Sauvageau

C. mediterranea Sauvageau

C. nodicaulis (Withering) M. Roberts

C. pelagosae Ereeqovic

C. sauvageauana Hamel

C. sedoides (Desf ) C. Agardh

C. spinosa Sauvageau

C. spinosa var compressa (Ercegovic) M. Cormaci & al
C. spinosa var. tenuior (Ercegovic) M. Cormaci & al

C. squarrosa De Motaris

C. tamariscifolia (Hudson) Papenfuss

C. usneoides (L) M. Roberts

. zosteroides C Agardh

+

+

+

+ o+ o+ o+ o+ o+

Among the 51 specific and infraespecific taxa of
Cystosetra (Guiry & Guiry, 2014; Thibaut & al, 2014), 36
are present in the Mediterranean Sea, and 30 are endemic of
this Sea. The Iberian Peninsula contains 24 species (31 taxa,
table 1) and 14 taxa are exclusive of the Mediterranean Sea,
1 taxa of the Atlantic Ocean, and 9 taxa are present in both,
Mediterranean Sea and Atlantic Ocean. In Northern Iberian
coasts (table 2, figs. 1-2) inhabit & specific and infraespecific
taxa: C. baccata, C. foeniculacea, C. humilis var. myriophyl-
loides, C. nodicaulis, C. tamariscifolia, and C. usneoides. The
diversity of the genus Cystosedra is relevant and necessary to
protect and manage of their populations, but at present, it
has been studied unevenly between regions and issues. Thus,
although several species in the Mediterranean Sea have been
analyzed in depth (morphology, taxonomy, diversity, assem-
blages, etc.), the Atlantic ones are less studied, especially in
Northern Iberian Peninsula.

THE CYSTOSEIRA ASSEMBLAGES

The assemblages of Cystaseira exhibit a complex struc-
ture, which allows the presence of a lurge number of
vegetal and animal companion species. Moreover, assem-
blages dominated by Cystoseira species rank amongst the
most productive in the Mediterranean and provide habi-
tat for a considerable number of other algae and inver-
tebrate species (Furnari, 1997; Belegratis & al., 1999;
Pardi & al., 2000; Montesanto & Panayotidis, 2001;
Sales & Ballesteros, 2007, 2009, 2012; Sales & al., 2012).
Following Ballesteros (1989), the benthic production is
of great importance in littoral ecosystem dynamics as it
represents an input of energy and organic matter that,
on a small scale, being higher than the phytoplankton’s
contribution. Moreover, the production increases from
the upper mediolittoral zone to the shallow Cysroseira
communities and, downwards, it gradually decreases with
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3 Studies of Cystasefra assemblages in Maorthern Atlantic Theria

Table 2. Morth Atlantic Iberian species of Cystoseira and their features (Roberts, 1967, Ardré, 1970, Barbara & Cremades, 1987, Barbara, 1594,
Otero-Schmitt & Pérez-Cirera, 1996, Cremades & al,, 1998; Gémez Garreta & al, 2000; Otero & al,, 2002; Llera Gonzélez & Alvarez Rabaso, 2007)

C. humilis var.

C. baccata C. foeniculacea myriophylloides C. nodicaulis C. tamariscifolia C. usneoides
Attachment Conical disc Disc with several axes Compact disc Conical disc Disc or haptera Haptera that
thick and usually do not
branched form a disc
Axis Flattened to Terete. Several axes Terete. Several Terete, single Terete, single (ot Terete, single
terete. Axis single  (caespitose) covered axes (caespitose).  (not caespitose) caespitose). Often  (not caespitose).
(not caespitose)  with spines Basal appendages Branched. With branched Branched
tubers at the basis
Apex Smooth Mot very prominent Smooth. Slightly  Smooth. Prominent  Not very Smooth. Not very
Prominent prominent prominent prominent
Covered by small
spines
Branches Compressad Cylindrical. Alternated Well-developed Pinnate, With Cylindrical Cylindrical
Distichous and dlistich spinous appendages  Profusely Highest order
branched covered by
Coverad by small filiform
numerous spinous  appendage
appendages
Foliaceaus Frequent, at the  Occasionally, at the base  Absent Absent Absent Frequent, at the
branches base and with and with midrib base and with
midrib midrity
Tophules Absent Absent Absent Cvoid or conical, Absent Rugged or
often elongated smaath
Smooth or covered
with small tubers
Aerocysts Elliptical, bigand  Associated with the Short (2-4 mm) Qccasionally Cvoid (5 mm Abundant, in
isolated. Fresent  receptacles at the base of prasent, narrow and  long) isolated or  chains
in the axes of receptacles elongated. Isolated  in short chains
higher arder or in short chains
branches
Iridescence Absent Absant Absent weak Profuse, weak
green-bluish
Receptacles Cylindrical (1-5 Cylindrical or fusiform,  Cylindrical Cylindrical No compact Cylindrical and
cm long), with single or branched or fusiform, {1-2 cm long) mucronate, with
srnall filiform branched and surrounded  small spines
appendages by sort spines
Iberian Atlantic Atlantic and Atlantic and Atlantic and Atlantic and Atlantic and
distribution Mediterranean Mediterranean Mediterranean Mediterranean Mediterranean
Habitat Lower intertidal ~ Lower intertidal to Upper to middle  Lower intertidal to  Lower intertidal  Typically subtidal,
to subtidal, subtidal in semiexposed  intertidal rocky subtidal in sheltered  rocky pools to from semiexposed
from exposed to coasts pools (with sandy  coasts subtidal, from to sheltered
sheltered coasts sediments), axposed to coasts
fram exposed semiexposed
to semiexposed coast

coast

depth (Ballesteros, 1989). Numerous Mediterranean stud-
ies (Ballesteros, 1988, 1989, 1990a-b; Pardi & al., 2000;
Montesanto & Panayotidis, 2001; Sales & Ballesteros,
2007; 2009, 2012; Sales & al., 2012) described the struc-
ture and dynamics of communities characterized by the
Cystoseira species as they play a key role on hard substrata
communities by structuring subtidal photophilic veg-
etation, and determining the physiognomy of the benthic
vegetation. Main parameters analyzed are: community
biomass, recovering percentage, specific richness, specific
distribution, Molinier’s point, specific diversity, pattern-
diversity and production.

According to Templado & al. (2012), in Spain, the most
representative Cystoseira communities are the shallow ones
that form a dense band, like the C. mediterranea in Catalonia,

the C. amentacea var, stricta in the Balearic Islands and the
C. tamariscifolia in Alborin and the Canary Islands. In these
shallow Cystoseira communities can be distinguish different
strata with 50 and 300 species of flora and fauna, respec-
tively. The upper canopy is made by the Cystoseira species
with their epiphytes, like Jamia rubens and Cerawiurm spp.
The middle canopies are formed by algae as Boergeseniella
fraticulosa, Polysiphonia mottei Lauret, Osmundea trancata,
Ellisolandia elongata, Jania virgata (Zanardini) Montagne,
Laurencia obtusa (Hudson) J.V. Lamoruroux, Anadyomene
stellata (Whulfen) C. Agardh, I Iypnea mseiformts (Wulfen)
I.V. Lamouroux, and Feldmannia caespitula (C. Agardh)
Knoepttler-Péguy. The microbiotic stratum is dominated
by smaller algae as fania rubens, Cladophara laetevirens,
Gelidien spp. and  Chondracanthus  acicularis. Finally,
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Fig. 1. Northern Atlantic Iberian species of Cystoseira: a, shallow subtidal community of €. baccata, b, detail of C. baccata and its aerocysts; ¢,
lower intertidal community of C baccata; d-f, subtidal C. baccata assemblages with C. tamariscifolia (d), with C. usneoides (e) and with Sargassum
muticum (f); g, shallow subtidal C. foeniculacea assemblage; h, close-up of C foeniculacea; i, upper intertidal rocky pool with C humilis var.
myriophyfloides and Bifurcaria bifurcata.

Fig. 2. Northern Atlantic Iberian species of Cystoseira: a, C. nodicaulis with Sargassum muticum in sand covered subtidal rocks; b, ¢, detail of
C. nodicaufis with aerocysts (b) and basal tophules (c); d, shallow subtidal assemblage of C. tamariscifolia with C. baccata, e, detail of C. tamariscifolia
and its aerocysts; f, g, lower intertidal community of C. tamariscifolfa, h, subtidal community of C usneoides, i, j. detail of C. usneoides with tophules
(i) and chains of small aerocysts (j); k, big subtidal thallus of C. usheoides.
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there is a calcareous strata Lathaphyllum  incrustans,
Noegoniolithon brassica-florida (Harvey) Setchell & L.R.
Mason, Hildenbrandia crouaniorium ]. Agardh, Peyssonnelia
polymorpha (Zanardini) F. Schmitz, Melobesia menibrana-
cea, and Valonia utricularis (Roth) C. Agardh. In the shel-
tered Mediterranean coast the dominant species is C. crimita,
although it can be substituted or accompanied by other
Cystoseira species as C. caespitosa, C. compressa, C. foenicu-
lacea, C. bumilis, C. barbata or C. brachycarpa var. balearica
(Templado & al., 2012).

Following the literature (Barcelé i Marti & Seoane
Camba, 1984; Cormaci & al., 1990; Ballesteros, 1990b;
Ballesteros & al., 1998; Sales & Ballesteros, 2012;
Sales & al., 2012; Templado & al., 2012; Thibaut & al.,
2014), on the basis of the light intensity and hydrodynamism
variations, the Mediterranean marine zonation are divided
in five main communities dominated by: (i) Cystoseira amen-
tacea, in the infralittoral fringe, (i) C. crinita, in the upper
infralittoral, (iii) C. seuvageanana, in the mid-infralittoral,
(iv) C. spinaosa, inthe lower infralittoral and (v) C. zosteroides,
in the upper circalittoral zone. However, some ecological
factors like temperature, sedimentation and streams can
p[ay a fundamental role in the settlement of some other
communities, as C. tamariscifolia, C. barbata, C. corniculata,
and C. dubia (Pardi & al., 2000; Montesanto & Panayotidis,
2001; Sales & Ballesteros, 2007, 2009, 2012; Sales & al., 2012;
Templado & al., 2012). Other Mediterranean Cystoseira
species, as C. mediterranea and C. caespitosa, were studied
by Ballesteros (1988, 1990a) who comment that both
species exhibit similar structure and composition to others
wave-exposed communities dominated by Cystosedra. Apart
of all these studies, Pardi & al. (2000) affirmed that little
attention has been paid to the demography of the Cystoseira
genus in the Mediterranean Sea, despite this aspect is
relevant for understanding the distribution and abundance
of macma]ga] species and hence to community structure.
Because of that, Pardi & al. (2000) studied a population of
C. humitlis providing the first contribution to the knowledge
of its demography, assessing density, growth, reproduction,
mortality, and biomass.

Although there is a basic knowledge on the habitat pref-
erences of Cystoseira species, there are no much studies
about the environmental factors affecting their distribution
in the Mediterranean. In this way, Sales & Ballesteros (2009)
obtained values of 14 environmental parameters in 103 coves
surveyed in Menorea Island, which were added sequentially
in a model in order to predict Cystaseira assemblages’ com-
position. They detected significant relationships between
great part of the factors and Cystoseira spp. composition and
abundance, what show a high predictability of Cystoseira
distribution departing from environmental variables.

The Atlantic Iberian Cystosein species typically inhabits
in the subtidal forming the canopy of the community, from
wave exposed to sheltered areas. Some common subtidal
species are C. baccata and C. usneoides, and other such as
C. hamilis inhabits from upper to middle intertidal rocky
pools (Gémez Garreta & al., 2000). In this region, accord-
ing to Templado & al. (2012) the Cystaseira species play an
escort role and t]‘ley could be dominant when the other spe-
cies are not present. Below the C. tamariscifolia band there
are present other species as C. wauritanica, C. nodicaulis,
and, deeper, C. wsneaides. In the Cantabrian coasts, there

is a characteristic community dominated by Gelidium cor
newmr in exposed rocks, which could be accompanied by
C. baccata and other species as Mesophyllum lichenoides,
Zanardimia typus, Pterosiphonia complanata, Corallina offici-
nalis, Rhodymenia pseudopalmata, and Cryptopleura ramosa
(Gorostiaga & al., 1998; Templado & al., 2012).

Bermejo (2014) studied the genetics of C. amentacea,
C. tamariscifolia, and C. mediterranea in the south of the
Iberian Peninsula and found that individuals previously
identified as C. amentacea in Alboran Sea would be closer
related to C. tamariscifolia from the Atlantic Ocean than to
Mediterranean specimens of C. mediterranea or C. amen-
tacea. Furthermore, the genetic patterns atnng southern
Therian Peninsula show an important genetic flux between
Atlantic and Mediterranean populations in western and cen-
tral Alboran. Therefore, the results suggest that all specimens
of these three species found along Alboran Sea can be con-
sidered one specific entity, probably C. tamariseifolia, so the
morphological differences observed between C. tamariscifo-
lia and C. amentacea from southern Iberian Peninsula lack a
genetic basis. Moreover, Bermejo (2014) results revealed that
the highest distances occur between sites instead between
groups of populations. The study of the genetic structure of
threatened species with reduced dispersion such as C. fama-
riscifolia, which play an important role in the maintaining of
the biodiversity and ecosystem functioning in littoral com-
munities of the Mediterranean and the proximate coast of
the Lusitanian provinces, could yield important information
to favor the resilience of littoral communities or to develop
a suitable restoration.

In Asturias, Fernindez & Niell (1981, 1982) studied the
lower intertidal belt, dominated by Saccorbiza polyschides,
Cystoseira baccata, Gelidium spp., and Mesophyllum lichen-
oides. The Saccorhiza-Cystoseira belt could also appear with
C. tamariscifolia and other species like Chondrus erispus,
Gymnagongrus crenulatus, Pterocladiella capillacea, Corallina
spp., and Plocamium cartilagineum. In rocky intertidal pools
of Bifurcaria bifurcata and Gelidium spinosum Fernandez &
Niell (1981, 1982) tound Dictyopteris polypodioides, C. bac-
cata, C. tamariscifolia, Gelidium corneum, Saccorbiza polys-
chides, Laminaria ochrolenca, and M. lichenoides. Below to
the Saccorbiza-Cystoseira belt they found a vegetation belt
dominated by C. baccata accompanied by Ulva gigantea,
Gelidium cornewm, and, not so frequently, Laminaria ochro-
leuca and C. tamariscifolia.

In the sublittoral seaweed vegetation on the Basque coast
(Gorostiaga, 1995; Diez, 1997; Gorostiaga & al., 1998; Diez &
al., 1999; Santolaria, 2014), C. baccata is a very common spe-
cies that inhabits in a wide range of depth, exposure and
sedimentation conditions. Gorostiaga (1995) compared the
vegetation in the shallow zone of the French Basque coast,
which is very similar, although with a greater abundance
of Gelidium cornewn and C. tamariscifolia. Gorostiaga &
al. {1998) explains that, although the macroalgal cover was
very homogeneous flostically, Plocamium cartilaginewn,
Prerosiphonia complanata, Asparagopsis armata, C. bac-
cata, Halopitys incarvus, and Coralling officinalis were the
most abundant macrophytes. However, under sedimenta-
tion increasing, Gelidium corneum cover decreased while
the macrophytes C. baccata and Zanardinia typus become
more abundant. The sedimentation was a determining
tactor in seaweed distribution and the main trends were:

Anales del Jardin Botdnico de Madnid 73(1): 035 2016, ISSN: 0211-1322. doi: http://dx.dotorg/10398%/ajbm. 2403

154



Anexo

A. Garcia-Perndndez 4 . Barbara, 6

(i) the maximum algal cover corresponded to Gelidium
cornewn beds, At the same time as the sediment increased
to moderate levels, the first clmﬂg(—: detected was the reduc-
tion of crustose and (-‘.pip]]yl.l('. lﬂyt:rs, due to the decrease
of Mesophyllum lichenoides, Plocamium cartilaginewm, and
Dictyota dichotoma. (ii) The most abundant species along
the vegetation gradient presented patterns of distribution
associated with sedimentation. Prerosiphonia complanata
and C. baccata were well adapted to sedimentation, show-
ing an optimum development at moderate to high levels. In
habitats highly exposed to wave action without sediment,
Pterosiphonia complanata is displaced by Gelidium corneun.
In contrast, C. bacecata does not tolerate heavy hydrodynam-
ics and only competes with Gelidium cornewn in semiex-
posed conditions.

In the North of Galicia, Anadén & al. (1979) and Gili &
al. (1979) found that, below the horizon of Himanthalia
elongata, the most important vegetation in moderately
exposed or protected zones is dominated by Saccorbiza
polyschides and, going down, appear a C. tamariscifolia
and Boergeneniella thuyoides horizon, which is gradually
substituted by Laminaria byperborea and Laminaria ochro-
lezeca in more exposed zones. Gili & al. (1979} described
three strata in the Lawzinaria horizon: (i) arborescent strata,
(il) caespitose strata and (iii) incrusting strata. In deeper
zones where Lawminaria is scarce, they tound other brown
seaweeds as C. baccata, Desmarestia aculeata, Halidrys
siliguosa, Carpomitra costata, Phyllariopsis brevipes, and
a Dictyota sp. It could appear some red algae species, like
Rodophyllis divaricata, Dilsea carnosa, and Palmaria palmata;
and the green algae Ulve rigida. In the Central and South
Galician coast, Granja & al. (1992), Otero-Schmirtt (1993 ),
Barbara (1994), Barbara & al. (1993), and Otero-Schmitt
& Pérez-Cirera (1996, 2002) studied subtidal populations
dominated by laminarials (Laminaria ochrolenca, Laminaria
byperborea, and Saccharina saccharing) and Cystoseiraceae
communities (Cystoseira  baccata, C. nodicaulis, and
C. wsneoides), which are also abundant at more sheltered
and deeper areas and even on rocky and sandy bottoms.
Apart from subtidal, the species of Cystoseira inhabit in
the lower intertidal (Barbara & al., 1993, Otero-Schmitt &
Pérez-Cirera, 2002; Cremades & al., 2004) where they form
erect canopies with other big brown algae like Laminaria
achroleuca and Sargasusm muticum.

The species of Cystoseira generally supports a consider-
able epiphytic flora (Belegratis & al., 1999). The epiphytes
in two Mediterranean species (C. compressa and C. spinosa)
were studied by Belegratis & al. (1999) by transplanting
plants to different sites. Epiphytic seasonality was gener-
ally observed in the sites, what suggests the absence of
host-specific epiphytes. Moreover, the distinct zonation pat-
tern of epiphytes covering only certain host areas was not
observed. Most floristic and vegetation studies carried out
on Northwestern Spain list epiphytic species, but these are
not used to characterize differences among communities, as
there are not much researches focused on the Cystoseira epi-
phytes. According to Rull Lluch & Gémez Garreta (1989),
Morales-Ayala & Viera-Rodriguez (1989), Arrontes (1990),
and Otero-Schmitt & Pérez-Cirera (1996), an epiphytic
stratification with three strata can be considered: (i) attach-
ing discs, (i) main axes and branches and (iii) branchlets
and phylloids. However, the host plants occur in different

vegetation belts and wave exposure and these factors may be
morte important in characterizing epiphytism on Cystoseirs
rather than the own structure of the host. In addition, the
fall of phylloids and branchlets usually occurs in winter,
causing important variations in epiphytic species that can be
found in some parts of the hosts, so the perennial axes allow
a more stable flora.

Otero-Schmitt & Pérez-Cirera (1996) studied the epi-
phytism on four species of Cystoseira (C. baccata, C. tama-
riscifolia, C. bumilis var. myriophylloides, and C. usneoides),
that develop large and differentiated communities in the
Galician coast. According to these authors, the generic spec-
ificity is small: of 125 epiphytic species, nearly halt where
only found on a single Cystaseira species. Rodophyta were
the most abundant epiphytic group and Cyanophyta were
the scarcest. Most epiphytic species were Ephemerophytes
or Hypnophytes (Otero-Schmitt & Pérez-Cirera, 1996). The
cover of epiphytic species was maximal on C. tamariscifolia
and C. bumilis var. myriophylloides, whereas C. usneoides
were much lower. The cover in C. baccata was also quite
high, but less than in C. famariscifolia. The greater number
of epiphytic species on C. tamariscifolia could be in part
explained because of its position in the littoral zone. On the
other hand, the mechanical activity of sand grains among the
fronds, mainly in winter, results in a lower abundance of epi-
phytes in C. humilis var. myriophylloides (Otero-Schmitt &
Pérez-Cirera, 1996). The presence of epiphytes in C. tama-
wiscifolta is more or less regular, with a higher abundance in
spring and summer, except in C. huwmsilis var. myriophylloides.
By contrast, C. baccata and C. usneoides presented the lowest
variations, probably because of their optimal development
in the subtidal, with a maximum in summer and a minimum
at the end of autumn (Morales-Ayala & Viera-Rodtiguez,
1989; Otero-Schmitt, 1993; Otero-Schmitt & Pérez-Cirera,
1996).

THE NORTH ATLANTIC IBERIAN CYSTOSEIRA
ASSEMBLAGES

To study the diversity of the North Atlantic Iberian
Cystoseira assemblages (C. baccata, C. foeniculacea, C. humidlis
var. myriophylloides, C. nodicaulis, and C. usneoides), we used
information from the literature (Miranda, 1931; Anaddn &
al., 1979; Gili & al., 1979; Fernandez & Niell, 1981, 1982;
Otero-Schmitt, 1993; Birbara, 1994; Gorostiaga, 1995;
Gorostiaga & Diez, 1996; Otero-Schmitt & Pérez-Cirera,
1996; 2002; Aradjo & al., 2005, 2006; Cremades & al., 2006;
Pefa & Barbara, 2006; Diaz Tapia & al., 2011,2013; Barbara &
al., 2013; Pena & al., 2014} and grey information from her-
baria, reports, pictures, unpublished data, etc. In tables
3 and 4, we present the associate flora of the six Cystasesra
assemblages summarizing the information by species, taxo-
nomic group, morpho-funtional group, life form, canopy
layers, as well as common species and non-native ones.
The assemblage of €. haccata harbors the biggest number
of species (215), followed by C. tamariscifolia (162) and
C. usneoides (126), whereas the community with fewest spe-
cies was the C. foeniculacea one (34), probably because of the
scarcity of studies abourt this species and probably the small
distribution area of it. The numbers of epiphytes, non-native
species and common ones follow a similar pattern between
the Cystoseira communities. The most abundant division
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Table 3. Associate flora of Cystoseira assemblages in Morthern Atlantic Ibenian Peninsula (Miranda, 1931; Anaddn & al, 1979, Gili & al., 1975;
Fermandez & Niell, 1981, 1982, Otera-Schmitt, 1993, Barbara, 1994, Gorostiaga, 1995, Gorostiaga & Diez, 1996, Otero-Schrmitt & Pérez-Cirera,
1996, Aradjo & al, 2005, 2006, Cremades & al, 2006, Pefa & Barbara, 2006, Barbara & al, 2013; Diaz Tapia & al, 2011, 2013, Pefia & al,
2014) and grey information (from herbaria, reports, pictures, unpublished data, etc) For each species its position in the assemblage is mentioned
¢ = canopy/substrata, e = epiphyte. The canopies were divided in three layers based in Hardy-Halos & al (1973} 1 = basal layer (<0 10 m, microbiotic
and chamaebiotic strata), 2 = medium layer (0.10-0 50 m, meiohiotic strata), and 3 = upper layer (0 50-5 m, megabiotic and macrobiotic strata)
The nine morphofunctional groups (1 = unicellular, 2 = thin foliose, 3 = intermadiated foliose, 4 = corticated foliose, 5 = filamentous, 6 = filiform,
7 = corticated filiform; 8 = articulated calcareous, 9 = crustose) have been modified from Littler & Littler (1984) and Stenack & Dathier (1994)
The five life forms (E = Ephemerophytes, H = Hypnophytes, P = Phanerophytes, C = Chamaephytes, Hp = Hemiphanerophytes) were taken from
Garbary (1976) and Fritsch (1981), based on Feldmann (1937}

E 3 H 8
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£ e =3 b £ = ] ° ER] ] 8 @
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CYANOPHYTA
Cyanocystis ofivacea (Reinsch) Komarek & & 1 E A +
Anagnostidis
Dermocarpella prasina (Reinsch) Komdrek [ 1 E A i 4 b
& anagnostichs
Oscillatoria tenuis . Agardh ex Gomont & 1 E A, +
Phormidium baculum (Gomont ex e 1 E A +
Gomont) Anagnostidis
Spirulina subsaksa Oersted ex Gomont cle 1 1 E A i "
OCHROPHYTA
Bifurcaria bifurcata B Ross C 2 7 p A + + +
Carpomitra costata (Stackhouse) Batters [ 2 7 P A 4
Cladostephus spongiosus (Hudson) c 2 7 P A i + +
C. Agardh
Colpomenia peregrina Sauvageall cle 1 3 E + | + + + + +
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) cle i 3 E A +
Derbés & Solier
Cutleria adspersa (Mertens ex Roth) De cle 1 3 H A +
Notaris
Cutleria multifida (Turner) Greville e 2 3 H A + + +
Cutleria muitifida stadium "Aglaczonia [ 2 8 C A + + +
parvula” (Greville) Zanardin
Cystoseira baccata (5 G Gmelin) PC_ Silva C 3 r Hp A + + + + +
Cystoseira foeniculacea (L) Graville & 3 7 Hp o A ” % - *
Cystoseira humilis var myriophylioides C 3 7 Hp A + +
(Sauvageau) J H Price & D M John
Cystoseira nodicauiis (\Withenina) [> 3 7 Hp + A i + -| +
M. Roberts
Cystoseira tamariscifofia (Hudson) C 3 7 Hp A + + + + +
Papenfuss
Cystoseira usneoides (L) M. Roberts [ 3 7 Hp A ' +
Desmarestia aculeata (L) 1V Lamouroux € 3 7 P + - + +
Desmarestia ligulata (Stackhouse) [s 3 3 P + A ‘ 4 + + ¥
LV Lamaourou,
Dictyopteris polypodioides (A P DC } cfe 2 3 P v A & i + 4 +
LV Lamauroux,
Dictyota dichotoma (Hudson) 1V e 2z 3 E + A + ¥ + + + %
Lamouraux
Dictyota dichotoma var intricata C 2 3 E A + + +

(C Agardh) Grevilla
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Ectocarpus fasciculatus Harvey @ 5 E A i B
Ectocarpus sificulosus (Dillwyn) Lyngbye cle 1 5 E A + + +
Elachista flaccida (Dillwyn) Fries e 5 E + A + + +
Elachista intermedia PL. Crouan & e 5 E A +
HM. Crouan
Feldmannia lebelii (Areschoug ex PL e S E A +
Crouan & HM Crouan) G Hamel
Feldmannia mitcheffiae (Harvey) HS Kim e 1 5 E A + +
Feldmannia simplex (PL. Crouan & HM e 5 E A +
Crouan) G. Hamel
Fucus serratus L [ 4 P A + + +
Halidrys siliquosa (L) Lyngbye c 3 7 P + A + + + +
Halopteris filicina (Grateloup) Kutzing /e 1 -] P + A + + +
Halopteris scoparia (L) Sauvageau /e 2 7 P + A + + + +
Herponema valiantel (Bornet ex e 5 H A i
Sauvageau) G. Hamel
Himanthalia elongata (L) 5 F Gray € 3 4 P A ! q
Hincksia granufosa (Smith) PC Silva e 1 5 E i A i i P
Hincksia hincksiae (Harvey) PC Silva @ 5 E i A i i +
Hincksia sandriana (Zanardini) PC Silva e 5 H A + + +
Hincksia secunda (Kutzing) PC. Silva e S E A + + +
Kuckuckia spinosa (Kutzing) Kommann @ 5 E A +
Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie cle 3 4 Hp + A + + + +
Laminaria ochroleuca Bachelot de la Pylaie C 3 4 P 4 A i I 4 ¢
Leathesia marina (Lyngbye) Decaisne < 1 3 E A +
Litosiphon laminariae (Lynabye) Harvey [ [ H A !
Myriactula rivulariae (Suhr ex Areschoug) @ 5 E A + +
Feldmann
Myrionema strangulans Graville @ 2 E A i ¢
Petalonia fascia (O F Muller) Kuntze /e 1 3 H A i q
Phyllariopsis brevipes subsp. /e 2 4 H A + +
pseudopurpurascens Pérez-Cirera & al
Phyliariopsis purpurascens (C Agardh) S 2 4 H A +
EC Henry & G R South
Ralfsia verrucosa (Areschoug) Areschoug e ] c A +
Saccharina latissima (L) CE Lane, cle 3 4 P A i i b
C. Mayes, Druehl & G W Saundars
Saccorhiza polyschides (Lightfoot) [ 3 4 H i A b i i ‘
Batters
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt C 3 7 Hp i | i i q b
Sphacelaria cirrosa (Roth) C. Agardh e 1 6 E + A + + + +
Sphacelaria rigidufa Kutzing & 5] E A + +
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Table 3. (Continued)

Studies of Cystoseirg assemblages in Northern Atlantic Iberia

E 3 2
g & g 53 o F
= - v ) == 5 [+] 3
= E c £ 2 S 22 g € s
g 5 § 5§ 3§ & % . g
£ ? 52 8 z = 3 £Eg B g £
@ E 5 § 2 E 5 8 & = g 2 & 3
& S =5 5 S = U U UE U U U
Spongonema tomentosum (Hudson) @ 5 E A b
Kutzing
Stilophora tenelia (Esper) PC. Silva C 2 6 A +
Taonia atomaria (\Woodward) |. Agardh C 2 3 E + +
Undaria pinnatifida C_ Agardh c 3 4 H ] + +
Zanardinia typus (Mardo) PC Silva C 2 3 C A
RHODOPHYTA
Acrochaetium secundatum (Lyngbye) cle 1 5 E A + + + +
Magel
Acrosorium cifiofatum (Harvey) Kylin & 2 E + + + +
Aglaothamnion hookeri (Dillwyn) Magas & e 1 5 E A - + +
Hommersand
Aglaothamnion pseudobyssoides (PL [ 5 E A [
Crouan & H M. Crouan) L'Hardy-Halos
Aglaothamnion tenuissimum & 5 £ A : ¢ ¢ i
(Bonnemaison) Feldmann-Mazaoyer
Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries C 2 7 P
Ahnfeltiopsis devoniensis (Greville) PC C 1 4 P i P i
Silva & De Cew
Amphiroa vanbosseae Me Lemoine cle 1 g P A i
Anatrichium furceflatum (1. Agardh) S S E I + +
Baldock
Antithamnion crudatum (C_Agardh) cle 1 5 E + A + + + +
Mageli
Antithamnion densum (Suhr) M A Howe ] 5 E +
Antithamnionelia elegans (Berthold) | H e 5 E A +
Price & DM, John
Antithamnionefla spirographidis (Schiffner) [ 5 E + } + [
EM. Wollaston
Antithamnionella ternifolia (| D Hooker & ] g [ | f §
Harvey) Lyle
Apoglossum ruscifolium (Turner) ). Agarch e 1 £ E + A + b ¢ i
Asparagopsis armata Harvey e 2 6 E i I i i t i
Asparagopsis armata Harvey stadium & 5 E I + + + +
“Falkenbergia rufolanosa” (Harvey) F
Schmitz
Boergesenielia fruticulosa (Wullen) Kylin e 6 P + + + + + +
Boergeseniefia thuyoides (Harvey) Kylin cle 1 6 E - + +
Bonnemaisonia asparagoides (Woodward) cle 1 6 H + +
C. Agardh
Bonnemaisonia hamifera Hariot e 6 H +
Bonnemaisonia hamifera stadium -] S E
"Trailiefia intricata” Batters
Bornetia secundifiora (| Agardh) Thuret @ 5 E s +
Brongniartella byssoides (Goodenough & e 2 6 H A i
Woodward) F Schmitz
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Table 3. (Continued)
g “
o @ =
g & § 2 , F
15 o o K] H g 5 G &
2 c 2 o S &3 G 2
c > 8 E 5 5 s 2 =5 . $
g 8 £o0 & & = g & E8 1 & =
B c 5 E & £ g 3 &£ 2 § 2 L] 3
e § =5 5 S 3 U U UE U U U
Calliblepharis cifiata (Hudson) Kutzing cle 2 4 P A + +
Calliblepharis jubata (Goodenough & e 2 H + A + + + . +
Woodward) Kiitzing
Calfithamnion corymbosum (Smith) e 1 3 E A + +
Lyngbye
Callithamnion granulfatum (Ducluzeau) C cfe 1 5 E A + } }
Agardh
Calfithamnion tetragonum (Withering) 5 F @ 5 q A i i i i
Gray
Callithamnion tetricum (Dillwyn) S F. Gray e 5 E A + +
Callocolax neglectus F Schmitz ex Batters & 3 E A +
Callophyiiis faciniata (Hudson) Kutzing cfe 2 4 P + A + + + +
Ceramium botryocarpum A W, Gniffiths ex & & H A +
Harvey
Ceramium cifiatum () Ellis) Ducluzeau e 1 33 H i A i i | |
Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth & 5 H + A + + + + +
Ceramium echiongtum | Agardh & 5 H A + +
Ceramium gaditanum (Clamente) [ 6 E A i }
Cremades
Ceramium pallidum (Nageli ex Kitzing) e 6 E A i i
Maggs & Hommersand
Ceramium secundatum Lyngbye e 6 E i A + i I
Ceramium shuttleworthianum (Kutzing) cfe 5 H A i i i
Rabenhaorst
Ceramium tenuicorne (Kitzing) Waern @ H E A + +
Ceramium virgatum Roth cle 1 6 E + A + + + + +
Champia parvula (C. Agardh) Harvey & 6 E + A + + + + +
Chondracanthus acicularis (Roth) /e 1 7 P + A + + + +
Fredericq
Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) cle 2| 7i P + A + + + + +
Kiitzing
Chondria coerulescens () Anardh) C 1 6 E A i }
Falkenberg
Chondria dasyphylia (Woodward) C 2 6 E A '
C. Agardh
Chondria scintiffans Feldmann-Mazoyer C 2 & P A +
Chondrus crispus Stackhouse C 2 4 P + A + + + + + +
Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding ] & ! i A : E i i
Colaconema daviesii (Dillwyn) Stegenga & 5 E + A + + + +
Colaconema endophyticum (Batters) ] 2 E A |
)T Harper & G.W. Saunders
Colaconema infestans (M A Howe & Hoyt) e 2 E A +
Woelkerling
Compsothamnion thuyoides (Smith) Mageli & 5 E A +
Corallina officinalis | C 1 g P i A + i + i
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Table 3. (Continued)

= “
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Cordylecladia erecta (Greville) | Agardh ¢ 1 7 P A +
Cruoria pedlita (Lynghye) Fries G 1 9 I A +
Cryptonemia lomation (Bertoloni) c 2 4 Hp i A + ¢ i
1. Agardh
Cryptopleura ramosa (Hudson) L. Mawtan cle 1 2 E + A ¢ ¢ [ ¢ I ]
Dasya hutchinsiae Harvey cle 1 G E A + i
Dasya ocellata (Grateloup) Harvey /e 1 5 E A + +
Dasya sessilis Yamada ] =] E | I
Dasysiphonia japonica (Yendo) H 5 Kim & 5] E i | + i i
Delesseria sanguinea (Hudson) o 1 3 Hp + A + + +
JV. Lamouroux
Dikea carnosa (Schmidel) Kuntze (s 2 4 P A i '
Dudresnaya verticiflata (Withening) /e 1 5 E A + +
Le lolis
Dumontia contorta (S G Gmelin) cle 1 3] H A + + +
Ruprecht
Effisolandia elongata (). Ellis & Solander) cle 1 g P + A + + + + +
K. R Hind & GW Saunders
Erythroglossum faciniatum (Lightfoot) & 2 E A +
Maggs & Hommersand
Erythroglossum lusitanicum Ardré [ 1 2 P A +
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh 2 5 E + A + + + +
Furcellaria lumbricals (Hudson) e 7 7 P A § ¢ + !
IV Lamoroux
Gastrocionium ovatum (Hudson) /e 1 7 P A + +
Papenfuss
Gayliella flaccida (Harvey ex Kutzing) & 5 E A +
TO Cho &LJ Mclvor
Gelidium attenuatum (Turner) Thuret C 2 6 P A + +
Gelidium corneum (Hudson) 1V Lamoroux e 4 F ] P i A § b |
Gelidium puichelium (Turner) Kutzing cle 1 ) P A + + + +
Gelfidium pusilium (Stackhouse) Le Jolis C 1 6 P A + + +
Gelidium spinosum (5 G Gmelin) e 1 7 P A i |
P.C. Silva
Gigartina pistiflata (5 G Gmelin) cle 2 7 P A f i
Stackhouse
Gracilaria muftipartita (Clemente) Harvey C 2 4 P + A + + + +
Gracilariopsis longissima (5 G Grmelin) & 2 7 P A i i
M. Steentoft & al
Grateloupia filicina (1. Lamourou) & 1 6 P A + +
C. Agardh
Grateloupia turutury Yamada C 2 3 P | +
Griffithsia schousboei Montagne e 5 E A + +
Gymnogongrus crenulatus (Turner) C 1 4 F + A + + +
I Agardh
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Table 3. {(Continued)
g o
& 4 8
3 g - SR
& o 2 2 5 2% 32 2 02
e x 9 E § 8 ®§ ¢ 5§ £ § %
2 2 d=2 & E = S ) £Eg B £ s
z = 53 @ E g 3 e 2 &2 3 3
& S =5 5 3 = U U JUfE oy U J
Gymnogongnis griffithsiae (Turner) C 1 7 P A [
Martius
Halaradhnion figulatum (Woodward) c 2 3 H A + +
Kutzing
Halopithys incurva (Hudson) Batters C 2 7 P A +
Halurus equisetifolius (Lightfoot) Kutzing /e 1 & E + + +
Halymenia fatifolia PL. Crouan & H.M [= 2 3 H + +
Crouan ex Kutzing
Haraldiophyllum bonnemaizonii (Kylin) e 2 E A i b
AD. Zinova
Herposiphonia tenefla (C Agarch) & 5 H A ¢ ¢
Ambronn
Heterosiphonia plumosa (). Ellis) Batters e 2 5 P 1 A i ¢ I ¢ ¢ b
Hildenbrandia rubra (Sommearfelt) c 1 9 C A +
Meneghini
Hypoglossum hypogiossoides (Stackhouse) e 1 2 E A + + +
FS. Collins & hervey
Jania longifurca 7anardini /e 1 =1 P A + +
Jania rubens (L) ] V. Lamouroux ] a8 P + A + + + + + +
Jania squamata () | H Kim & al @ 8 P i A i + +
Kallymenia reniformis (Turner) | Agardh cle 2 4 P + A + + +
Laurencia pyramidalis Bory de Saint- cle 1 7 H A +
Vincent ex KOtzing
Leptosiphonia schousboef (Thuret) Kylin cle 1 6 H A i ¢
Lithophyllum incrustans Philippi [ 1 9 & + A 1 b | ¢ : b
Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye e 1 & P P A i P i + ¢ +
Lomentaria claveliosa (Lightfoot ex Turner) cfe 1 [} E A i b b
Gaillon
Lomentaria hakodatensis Yendo [ 1 6 P [ +
Lophosiphonia reptabunda (Suhr) Kylin e 5 E A +
Mastocarpus steflatus (Stackhouse) Guiry [« 1 4 P A [ ¢ b
Mastocarpus steffatus stadium “Petrocefis € 1 ] C A + + +
cruenta” | Agarch
Melobesia membranacea (Esper) e a C + A + + +
IV Lamouroux
Meredithia microphyfla () Agardh) c 1 4 P A +
1. Agardh
Mesophylium fichenoides (I Ellis) ofe 1 ] C | A | i ' i
M. Lemoine
Monosporus pedicellatus (Smith) Solier ] 5 : A +
Neosiphonia collabens (T Agardh) Diaz ] 6 E A | + '
Tapia & Barbara
Neosiphonia ferufacea (Suhr ex ). Agardh) e 6 E A i ¢ b
SM. Guimaraes & M.T. Fujii
Neaosiphonia harveyi (Bailey) e & E | +

M.5. Kim & al

Anales del Jardin Botdnico de Madrid 73(1): 2035 2016, ISSN: 0211-1322, dei: http://dx.doi.org/10.398%/ajbm. 2403

161



Garcia Fernandez (2020) La comunidad de Cystoseira baccata (Fucales, Ochrophyta) en el Noroeste Ibérico

13 Studies of Cystoseira assemblages in Northern Atlantic Tberia

Table 3. (Continued)
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c " ]
-] L] Ry
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Nitophyllum punctatum (Stackhouss) e 1 2 E + A + + + + +
Greville
Ophidocladus simpliciusculus (PL. Crouan c 1 & P A + +
& H M. Crouan) Falkenberg
Qsmundea hybrida (4 P de Candolle) (e 1 ¥ H A '
KW, Nam
Osmundea osmunda (5 G Gmelin) c 2 7 3 A i '
KW Nam & Maggs
Osmundea pinnatifida (Hudson) e 1 7 H + A + + +
Stackhouse
Osmundea truncata (Kutzing) KW Nam e 7 P A +
& Magas
Palmaria palmata (L) Wher & Mohr cfe ] 4 P A i i '
Peyssonnelia atropurpurea PL Crouan & [ 1 9 C i A i i b i
H.M. Crouan
Peyssonnelia dubyi PL. Crouan & H M C 1 9 C A 4 |
Crouan
Peyssonnelia squamaria (5 G. Gmelin) C 1 2] C A +
Decaisne
Phyllophora arispa (Hudson) PS. Dixon [« 1 4 P A +
Phyillophora sicufa (Kutzing) Guiry & LM s 1 3 P A +
Irving
Phymatolithon lenormandii (Areschoug) [¢ 1 ] C A i i
Aday
Pleonosporium borrer (Smith) Nageli cle 1 Y [ A i i v i
Plocamium cartifagineum (L) FS Dixon fe 2 7 P q A i i ¥ i ' i
Plocamium raphelisianum PJ L. Dangeard /e 4 P A i
Polyides rotundus (Hudson) Gaillon c 1 7 P A q
Polyneura bonnemaisonii (T Agardh) e 1 2 E A i i i
Maggs & Hommersand
Polysiphonia atlantica Kapraun & cle 1 s E A 4
J.N. Morris
Polysiphonia brodiaei (Dilhvwyn) Sprengel ofe 1 & E A + + + +
Polysiphonia caespitosa (M A Pocock) C 1 5 E A + +
Hollenberg
Polysiphonia denudata (Dillwyn) Greville & & E A +
ex Harvey
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel e 1 6 E A v
Polysiphonia fibriflosa (Dillwyn) Sprengel & 5 E A + + +
Polysiphonia fucoides (Hudson) Greville c 1 6 P A i
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville e 5 E A i
Polysiphonia subulata (Ducluzeau) Kitzing & 5 E A +
Porphyra umbilicalis Kutzing cfe 1 2 E A i ¢ i
Porphyrostromium boryanum (Montaane) e 2 E A i b
P.C. Silva
Pseudopolyides furcellarioides C 2 7 P [ A 4 b 4 b
Gallardo & al
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Table 3. (Continued)
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Pterosiphonia ardreana Magas & /e 1 5] P A + +
Hormmersand
Pterosiphonia complanata (Clemente) e 1 7 P i A i ¢ 1 I i
Falkenberg
Prerosiphonia parasitica (Hudson) cle 1 [ E A + + +
Falkenberg
Pterosiphonia pennata (C. Agardh) /e 1 6 E b A i ' I
Sauvageau
Pterothamnion crispum (Ducluzeau) Nageli a g E A + + + +
Prerothamnion plurula () Ellis) Magel cle 1 g E A + + +
FPtilothamnion pluma (Dilbwyn) Thuret e 5 E A +
Ptilothamnion sphaericum (PL. Crouan [ 5 E A +
& HM. Crouan ex ). Agardh) Maggs &
Hommersand
Pyropia leucosticta (Thuret) Neefus & e 2 H + A + + +
I Brodie
Rhodophyiiis divaricata (Stackhouse) /e 1 2 E b A i b . | :
Papenfuss
Rhodothamnielia floridula (Dillwyn) Feldmann /e 1 5 E A 4 i
Rhodymenia coespitosella L'Hardy-Halos C 1 3 E A i
Rhodymenia hofmesii Ardissone cle 1 3 P A + +
Rhodymenia pseudopalmata cle 2 4 P + A + + + + +
()W Lamouroux) PC. Silva
Sahlingia subintegra (Rosenvinge) e 2 E A + +
Kornmann
Schizymenia dubyi (Chauvin ex Duby) /e 2 4 H | A i ¢ i
1. Agardh
Schizymenia dubyi stadium “Haematocelis  cfe 1 g C A +
rubens" ). Agardh
Schottera nicaeensis (| V lamourous ex [ 1 3 P A + +
Duby) Guiry & Hollenberg
Scinaia furceflata (Turner) ). Agardh a [ E A +
Spermothamnion repens (Dillwyn) & 5 E A + +
Rosenvinge
Sphaerococcus coronopifolius c 2 " P + A + + + +
Stackhouse
Sphondylothamnion multifidum (Hudson) o 1 5 E A i
Mageli
Stenogramme interrupturm (C_ Agardh) C 2 3 P A +
Montagne
Stylonema alsidii (Zanardini) K. M. Drew & 5 E A + + + +
Tiffaniella capitata (Schoushoe ex Bornet) g 5 E A '
Doty & Mefiez
Titanoderma pustufatum (1 Lamouroux) e ] c + A + + +
Nageli
CHLOROPHYTA
Bryopsideila neglecta (Berthold) G. Furnari [ 1 5 E A +
& M. Cormaci
Bryopsis plumosa (Hudson) €. Agardh cle 5 H A i i
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Table 3. (Continued)
g a
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Chaetomorpha aerea (Dilwyn) Kutzing cle 1 5 E + A + + +
Chaetomorpha mediterranea (Kiitzing) g 1 g E A q
Kutzing
Cladophora albida (Mees) Kutzing e 1 5 E A i ' i
Cladophora hutchinsiae (Dillwyn) cfe 1 5 E ‘ i
Kltzing
Cladophora laetevirens (Dillwyn) fa 1 5 E A i '
kutzing
Cladophora lehmanniana (Lindenberq) C 1 5 E A +
Kitzing
Cladophora prolifera (Roth) Kutzing C 1 5 P A +
Cladophora rupestris (L) Kutzing C 1 5 E A +
Codium fragife (Suringar) Hariot [= 2 6 P A + + +
Codium tomentosum Stackhouse lu p 6 P i A i i i +
Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje G 2 [ P A + +
Spongomorpha arcta (Dillwyn) Kitzing g 1 S H A +
Ulva ardreana M. Cormaci & al a 2 E A +
Ulva clathrata (Roth) C Agardh - ? E i A q | ' i
Ulva compressa | cle 1 y) E A i + !
Ulva gigantea (Kutzing) Bliding ¢ 2 2 E A + +
Ulva prolfifera O F Muller cle 1 2 E A + + +
Ulva rigida € Agardh cle 2 2 E + A + + + + +
Ulvaria obscura (Kitzing) P Gayral ex cle 1 ? : A '
C. Bliding
Ulvelia viridis (Reinke) R Miglsen & al @ 2 E A i

in the Cystoseira communities was Rhodophyta (24-148
species), followed by Ochrophyta (9-46) and Chlorophyta
{1-19). Cyanophyta (up to 3 species) is a not well studied
group due to the difficulty to found and determinate them.
This distribution of the species among the divisions is very
similar to the number of algal species recorded on subtidal
Atlantic maerl beds (Pefia & al., 2014), although it seems
to be more similar to the France Atlantic region than to the
Spain Atlantic region.

The predominant morphofunctional groups (Table 4)
were those of filamentous and filiform, followed by the three
foliose groups. Among morphological groups, the most abun-
dant varies between the communities. Thus, in the C. baccata,
C. tamariscifolia, and C. usneoides communities the filamen-
tous morphological group which includes most species was
the thin filamentous (53, 47, and 37 species, respectively),
while C. foeniculacea community was the corticated filiform
(10). In contrast, in the C. humilis var. myriophylloides and
C. nodicaulss, the three filamentous morphological groups
were very similar (7-13). On the other hand, the three foli-
ose morphological groups (thin to corticated) were similar

among the C. baccata, C. tamariscifolia, and C. wsneoides
assemblages, Concerning the life forms of the associate flora
to O baccata, C. tamariscifolia, and C. usneoides (Table 4),
the predominant group was the ephemerophytes (97, 82 and
69 species) and phanerophytes (71, 44 and 32 species). This
means that Cystoseira assemblages exhibit a constant num-
ber of species throughout the year, both by perennial plants
{phanerophytes) or constant renewing of individuals by non-
perennial plants (ephemerophytes).

More than 70 species were present in the majority of the
Cystoseira assemblages (Table 3), the most of them appear-
ing in the C. baccata community. The erect canopy were
made by brown algae like Desmarestia aculeata, Desmarestia
ligulata, Halidrys siliguosa, Laminaria byperborea, Laminaria
achrolenca, Saccorbiza polyschides, Sargassum muticum living
together to Cystosedra species. Other species (mainly red and
brown seaweeds) formed a basal canopy, as Callophyllis lacin-
tata, Calliblepharis jubata, Codium tomentosum, Corallina
officinalis, Chondrus crispus, Delesseria sanguinea, Dictyota
dichotoma, Dictyopteris polypodioides, Ellisolandia elongata,

Lithaphyllum incrustans, Gelidium corneum, Heterosiphonia
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Table 4. Summary of the associate flora of Cystoseira assemblages in the Morthern Atlantic Ibanan Peninsula.
C. humilis var.
C. baccata C foeniculacea mymniophylloides C. nodicaulis C. tamariscifolia C. usneoides

TOTAL 215 34 61 52 162 126
Ochrophyta 46 ] 15 12 41 29
Chlorophyta 19 1 5 1 14 7
Rhodophyta 148 24 40 39 105 a7
Cyanophyta 2 o] 1 4] 2 3

Unicellular {1) 2 0 1 0 2 3

Thin foliose (2) 21 2z 7 5 17 16

Intermediated foliose (3) 17 5 4 5 10 10
ch Corticated foliose (4) 25 [ 4 g 14 18
O Thin filamentous (5) 55 3 13 7 a7 37
5 Intermediated filamentous (6) 42 4 14 g 36 22
:fi Corticated filamentous (7) 34 10 12 11 24 12
é Articulated calcareous (8) S 3 3 3 s 2
2 Crustose calcareous (3) 14 i 3 4 7 6

Ephemerophytes (E) 97 s 27 15 &2 68

Hypnophytes (H) 23 2 6 2 22 15
T Phanerophytes (F) 71 18 21 25 44 32
B Chamaephytes (C) 15 1 3 4 7 &
(2 Herniphanerophytes (Hp) 9 5 4 6 7 5
Epiphytes 139 20 51 31 123 86
R Basal Layer (1) 95 10 26 19 71 43
E Middle Layer (2) 48 15 13 17 29 28
3 Upper Layer (3) 15 5 7 6 13 11
Mon-native spacies 10 o] 5 1 7 1
Common spadies 70 25 43 36 63 54
Typical species 15 0 1 0 1 1

plumosa, Lomentaria articulata, Mesophyllum lichenoides,
FPlocamium  cartilagineum, Pseudopolyides furcellarioides,
Prerosiphonia  complanata, Rhodymenia  pseudopalmata,
Sphaeracoccus covonapifolius, and Ulva rigida. There were
also some epiphytes common in the most of the Cystoseira
assemblages, as Antithammnion cruciatuwm, Boergeseniella fru-
ticulosa, Champia parvula, Colaconema daviesii, Colpomenia
peregrina,  Cryptopleura  ramosa,  Elachista  flaccida,
Rbaodophyllis divaricata, Hincksia bincksiae, Jania rubens,
I squamata, Melobesia membranacea, Pyropia leucosticta,
Titanaderma pustulatem, and Ulva clathrata (Tab. 3, Fig.
3). Other species found as typical epiphytes but not pres-
ent in all the Cysfoseira assemblages were brown seaweeds
(Ectocarpus  fasciculatus, Elachista intermedia, Hincksia
granulosa, Litosiphon laminariae, and Mywactula rivalaria
spp.) and red algae (Callithamnion tetragonum, Chylocladia
verticillata, Compsothamnion  thuyoides, Mesophyllum
lichenoides, Nitophyllum punctatum, Polyneura bonne-
maisonii, Rbodophyllis divaricata, Schizymenia dubyi, and
Spermothamnion repens).

Thenumber of exclusive species by Cystoseina assemblages
varies between communities. Neither species were exclusive

of the C. foeniculacea and the C. modicanlis communities,
whereas the C. bumilis var. myriophylloides and the C, tamar-
iscifolia communities exhibit Amphiros vanbosseae and Jania
longifurca as typical species, respectively. The C. usneoides
community contained two species (Erythroglossum laciniatum
and Brongniartella byssoides) not present in other Cysfoseira
assemblages. Cystaseira baccata community comprises great
number of species (Table 3) that are absent or scarce in other
Cystoseira assemblages, such as Phyllariopsis brevipes subsp.
pseudopurpurascens, Abnfeltia plicata, Chondria dasyphylla,
C. scintillans, Covdylecladia erecta, Cruoria pellita, Elachista
flaccida, Erythroglossum  lusitaniceon, Halopithys incurva,
Laurencia pyramidalis, Mevedithia microphylla, Neurocaulon
foliosum, Phyllaphara crispa, P. sicula, Plocaniium vaphelisia-
na, and Polysiphonia fucoides.

Regarding the non-native algae in the Cysioseira com-
munities (Tables 3 and 4), up to twelve species have been
reported in the literature, as canopy over rocks (Codiums
Sfragile, Lomentaria hakodatensis, Sargasswm mticum, and
Undaria pinnatifida) and epiphytes Anotrichivm furcellatum,
Antithamnionella spivographidis, A. ternifolia, Asparagopsis
agrmata, and its stadiun  “Falkenbergia  rufolanosa”,
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Fig. 3.

Dasya sesstlis, Dasysiphbonia japonica, Neosiphona harvey:,
Colpomenia peregrina. Cystoseira baccata and C. usneoides
harbor most of the non-native species (10 and 11 species)
followed by C. tamuariscifolia (7 species). Some small and
epiphytic species like A. ternifolia, Colpomenia peregrina,
Falkenbergta rufolanosa or Neosiphonia barveyi can be mix-
ture with typical epiphytes of Cystoseira spp., but other
big and invasive species (Sargassum muticuns) can disturb
the habitat by occupying the substrata and shading the
Cystoseira canopy as it was observed in Arenas & al. (1995)
and Sanchez & Fernandez (2003). Similar number of non-
native species were found the revision of the European maerl
beds (Pefa & al., 2014) so the non-native species represent
an important part of the associate flora of both maérl and
Cystoseira assemblages, but more important is that the non-
native species can cover more extensive part of substrata
more than the native ones.

DISTURBANCES IN THE CYSTOSE/IRA
ASSEMBLAGES

In the literature (Belegratis & al., 1999; Sales & al., 2011;
Sales & Ballesteros, 2012; Templado & al., 2012) is reported
that assemblages of Cystoserra have regressed considerably
during the last decades in several Mediterranean localities,
a fact attributed mainly to the negative impact of pollu-
tion and other anthropogenic pressures in the most of spe-
cies of the genus Cystoseira. Moreover, five Cystosefra taxa

AR

Epiphytes and associate species of the Northern Atlantic Iberian Cystoseira assemblages: a, Sphacelaria cirhosa; b, Antithamnionella ternifolia;
¢, Cryptopletra ramosa; d, Elachista flaccida, e, Jania rubens; f, Asparagopsis armata as tetrasporangial stadium (Falkenbergia rufolanosa); g, Boergesenielia
frutictlosa; h, C. tamariscifolia with Saccorhiza polyschides, Asparagopsis armata, and Uha rigida; i, Pseudopolyides furcellaraicles with C. baccata.

(C. amentaced, C. mediterranea, C. sedoides, (. spinosa, and
C. zosteroides) are currently listed as species strictly pro-
tected under the Berne Convention (Annex I, 1979) and all
the Mediterranean species of the genus Cystoserra, except
C. compressa, havebeenlistedunder Annex I of the Barcelona
convention (2010). Moreover, all the Mediterranean
Cystoserra species are under surveillance by international
organizations such as the TUCN, the RAC/ASP and MedPan
(Thibaut & al, 2014). Monitoring studies generally suggest
pollution as the main factor influencing the disappearance
of Cystoseira spp., however, there are not much studies
providing experimental evidences for the disappearance
of Cystoseira species related to pollution. Belegratis & al.
(1999) pointed out that one of the most negative effects is
the eutrophication, as high nutrient levels trigger growth of
epiphytes and phytoplankton, that concurrently inhibiting
host growth through shading and, as a consequence, host-
epiphyte complexes ultimately decline and are replaced by
phytoplankton dominated systems. However, other factors
like inorganic chemical pollution increased turbidity lev-
els, overgrazing and climate change could be other possible
causes (Sales & Ballesteros, 2009). In addition, their data
shows a positive relationship of rich and well developed
Cystoseirg assemblages to urbanization distance and low lev-
els of nutrient concentration (Sales & Ballesteros, 2009) and
the results of the study of Sales & al. (2011) suggest that heavy
metal pollution could be negatively affecting survival and
growth of Cystosesra species with species-specific responses.
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In their study, individuals of three Cystosesra species were
'rmnsp]anted from non-po]lurer] to s]ightly po]hlrer] and
heavily polluted areas, in places known to have Cystoseira
spp. populations before pollution increased one century
ago. Effects of pollution were species-specific: negative
effects in survival of C. barbata and growth of C. crinita were
detected in specimens transplanted to the high polluted
area. The pollution could have been the cause that led to the
disappearance of Cystoseira species in the past; however, nei-
ther survival nor growth of any of the Cystosein species was
negali\fely atfected at the slighlly polluled area, and growlh
was favored for C. barbata (Sales & al., 2011).

Although great efforts are directed in the EU to improve
water quality by the implementation of the Water Framework
Directive and Cystoseira species are used as indicators of
good water quality, no recovery of Cystoseira populations
after improvement of water quality has been detected.
Therefore, some authors (Belegratis & al., 1999; Sales &
al., 2011; Bermejo & al., 2012; Sales & Ballesteros, 2012;
Templado & al,, 2012) claim for alternative management of
measures that facilitates the re-establishment of Cystoseira
populations in areas where water quality has improved. In
the Balearic Island, Sales & Ballesteros (2007) found nine
taxa of Cystoseira, some of them widely distributed around
the island but other ones scarcely spread. Although these
differences are probably due to physical causes more than
pollution or anthropogenic disturbances, as sheltered
Cystasedra assemblages are strongly determined by geomor-
phological features of the coast, Sales & Ballesteros (2007)
proposed to used Cysfosesra assemblages as ecological indi-
cators in biological monitoring for water quality assessment
according to the EEC Water Framework Directive since
they are very good indicators.

Because of the sedentary condition of attached microalgae
that integrates the effects of long-term exposure to nutrients
and/or other pollutants, the use of these benthic organisms
as bioindicators to assess pollution values in the marine envi-
ronment was proved successful in many ecological studies
(Gorostiaga & Diez, 1996; Diez & al., 1999; Bermejo & al.,
2012; Santolaria, 2014). As macroalgal communities provide
habitat and harbor for a wide variety of organisms, changes
in these communities will have significant effects on shore
ecosystems (Bermejo & al., 2012). Hernandez & al. (2011)
studied the vegetation in the intertidal zone of the port of
Tarifa, (South Iberia). Some of the species were found in the
catalogue of endangered species and can be used as bioin-
dicators and should have a specizll attention, so l:t'cemly the
Cystoseira species have been included in the list of endan-
gered species of the Mediterranean (Herndndez & al., 2011).

In Northeastern Atlantic Iberia was detected regression
of the Cystoseins assemblages (Gorostiaga & Diez, 1996;
Diez, 1997; Diez & al., 2009; Santolaria, 2014) pointed out
that, the Cystosesra specles are sensitive to contamination,
as C. baccata and C. tamariscifolia were not present in pol-
luted areas. Gorostiaga & Diez (1996) found that in these
unstable environments the community responds by simpli-
fying its structure: reducing the number of layers, reducing
vegetal cover and allowing a proliferation of opportunis-
tic species with simple morphology, especially ceramiac-
eous algae. There is also proliteration of sciaphilous and
sedimentation-resistant species. The crustose layer, made
up of species having these characteristics, shows strong

development in polluted environments. Diez & al. (2009)
found that on]y the most degraded assﬂnblﬂges experienr.ed
a significant increase in algal cover, revealing that this struc-
tural community parameter is not relevant in distinguishing
between moderately degraded and unaltered vegeration.
These results suggest that a significant reduction in algal
cover takes place when a threshold of pollution intensity
is exceeded. Likewise, the degree of water motion, depth,
salinity and the nature of the pollution discharged seem to
play major roles in algal cover response. The conclusion of
this study is that following pollution abatement there was
a partial recovery of intertidal phytobenthic assemblages.
Intertidal vegetation at the degraded sites has become pro-
gressively more similar to that of the reference site, charac-
terizing live succession stages. The Cystoseira species only
appears in the last recovery stages, the reference stage, so
the first sign of degradation of natural communities is the
loss of large perennial macrophytes as Cystosedra. In this way,
Santolaria (2014) pointed out that where the contamination
were worse, the macrophytes as Cystasedna spp. were absent
and replaced by caespitose algae as Gelidium pusillur and
Cazlacanthus ustulatus; however, with the progressive recov-
ery of the water quality, the Cysteseim species appear again,
so it would indicate the full bioclogical recuperation of the
station.

The biological invasions is another disturbance in the
Cystaserra assemblages, as in marine ecosystems they have
been increasing all around the world, mainly due to human
activities such as international shipping, aquaculture and
aquarium activity. The brown macroalgae Sargassum wuti-
cumz, native to East Asia, is considered an invasive species
around the world, being distributed mainly in sheltered or
semi-exposed rocky shores, and regularly invades the habi-
tats of algal species from the genus Cystoseira (Vaz-Pinto &
al., 2014). Previous studies (Sinchez & Ferndndez, 2005;
Olabarria & al., 2009) showed the impact of the invasive
Sargassem muticur on native assemblages, with a limited
impact on native assemblages in northern Spain. Native spe-
cies of Cystoseira can be displaced by Sargassum muticum
(Critchley & al., 1986; Viejo, 1997; Engelen & Santos, 2009}
and it causes changes in the structure of the native commu-
nities (Britton-Simmons, 2014). This could be t:xphlined
because, although Sargasseum: muticum has a small basal disc,
its biggt:r branches outshine the basal strata and compete
tor light and nutrients (Critchley & al., 1986; Vigjo, 1997;
Britton-Simmons, 2004; Sinchez & TFernandez, 2005).
Furthermore, the normal growth of Sargassam results in
higher growth rates during shorter periods of time than
those of Cystoseira (Rico & Fernindez, 1997) and the pro-
ductivity is higher than in native species as C. baccata or
Saccorbiza polyschides (Fermniandez & al., 1990). In south-
western Portugal, Engel & Santos (2009) found out that the
progression of the Sergassum muticurn invasion modulates
the environment to its own requirements and the combi-
nation of K-selected traits and an increase in population
growth rate when Sargassums muticun: became more domi-
nant suggested that competition with the native species
C. humilis was an important biotic filter for the establish-
ment phase of Sargasswm muticum invasion. However,
Arenas & al. (1995) suggested that reproductive investment
was higher in C. modicanlis, so the successtul colonization of
Sargassum miticsom in northern Spain shores is likely to be
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due to the |arg(-'. pmdurl.i(m of ﬂilbryns. In addition, Vaz-
Pinto & al. (2014) suggested a better nutritional strategy of
C. bumilis than Sargassum muticum to cope with limiting
nutrient conditions of intertidal rocky pools, contrary to the
expectations. In conclusion, Sargassum muticun: has little
effect in the native communities that are poorly invaded
(Viejo, 1997; Sinchez & Ferndndez, 2005) but exhibits an
important effect under high density and size of the non-
native species (Britton-Simmons, 2004).

Undaria pinnatifida, another non-native species, quickly
colonizes the substrata and in some geographic areas is
the dominant species, triggering decreasing in abundance
of the native species. It is an opportunistic species with a
high capacity to colonize new substrata, but, as it appears
in empty spaces, it is not very competitive in natural and
stable conditions (Eno & al., 1997). In Galicia it appears in
the C. baccata assemblage, having not important impact in
the community (Cremades & al., 2006).

The non-native species Codium fragile is affects the
native species as Codium tomentasum because it is very com-
petitive and aggressive. An empty space in the substrata due
to exploitation or the damage of the habitats, make easier
that Codium fragile colonizes the substrata, making changes
in the benthic communities and affecting the sedimentation
process (Harris & Tyrrel, 2001; Levin & al., 2002).

Apart from these invasive species, other non-native ones
have been reported in the literature as canopy over rocks
(Lomentaria  hakodatensis) and  epiphytes (Awotrichivm
furcellatum, Antithamnionella spirographidis, A. ternifolia,
Asparagopsis armata fgmnetophyle and sporophyle), Dasya
sessilés, Dasysipbonia japonica, Neosiphonia harveyi, and
Colpomenia peregrina) in the Cystaseira assemblages.

FUTURE RESEARCHES FOR THE CYSTOSEIRA
ASSEMBLAGES IN THE NORTH ATLANTIC IBERIA

Taking into account that there is not much known about
Cystoseira communities in the Atlantic Iberian coast, espe-
cially in the North coasts, it will be necessary to study their
assemblages in depth concerning the habitat, the structure,
the diversity, the seasonally changes, disturbing effects, non-
native and invasive species, long term changes, protected
areas, etc. At the present, the more urgent smdy will be
making an extensive research about C. baccata in Northern
Iberia, as it is an exclusive Atlantic species that is widely dis-
tributed along the coast it is very little known about how
its communities work, although it plays a key role structur-
ing the communities. Furthermore, it is accompanied by the
highest number of species and it has the highest number
of epiphytes. In addition, C. faccata inhabits together with
other four Cystoserra species so while studying the C. baccata
communities we will obtain information of more species of
Cystoseira. The necessity of making a study the Cystaseira
communities in the North Atlantic Tberian coasts could be
noticed reading Templado & al. (2012), since they stablish
that, in general, the Cystoseina species play an accompa-
nied role, while in the literature the Cystosesra assemblages
exhibit an important role in the North Atlantic Iberian
coasts communities, more than only escort species. What
is more, Templado & al. (2012) only mentioned C. baccata
in a sole paragraph as a species that sometimes appear in
the Gelidium corneun: communities. However, C. baccata is

one of the most important species and widely distributed
one in the North Atlantic Tberian coasts, developing their
own communities, which have the highest diversity in the
Cystosesra communities in these coasts. In addition, there
are a several biological invasions that disturb the habitat by
occupying the substrata and shading the Cystosedra canopy
(Arenas & al., 1993; Sinchez & Fernandez, 2003), so it is
importante to know the distribution of non-native species
and their impacts, especially in Galicia as some rias are
important hotspot of introduced marine species (Birbara &
al., 2008).
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