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Resumen

Los habitats guarderia formados por macroéfitos son un importante servicio
ecosistémico ampliamente reconocido en la valoracion de los ecosistemas
costeros. Sin embargo, el efecto de la complejidad de las macroalgas sobre la
eleccion de habitat de los peces juveniles, sigue siendo poco conocido. En
nuestro estudio determinamos el impacto de la complejidad algal respecto a la
eleccion de habitats por peces juveniles mediante sefales visuales. Para ello
recogimos ejemplares de juveniles de Coris julis, especie comun en el arrecife
rocoso mediterraneo. Realizamos varios experimentos de eleccion ex situ en los
que se estudio la respuesta del pez a estimulos visuales de distinta complejidad.
Creamos tres escenarios con cuatro microhabitats formados por macrofitos de
plastico de diversas complejidades. Dos de los escenarios presentaban algas de
la misma arquitectura con distinta altura y el tercero con algas de distinta
arquitectura con misma altura. Calculamos la complejidad de las algas mediante
dimension fractal, obteniendo indices de complejidad para cada microhabitat.
Observamos que los peces juveniles fueron capaces de diferenciar distintas
complejidades de habitat escogiendo aquellos habitats con mayor complejidad.
Esto es debido a que el incremento de la complejidad aumenta las oportunidades
de forraje y refugio, convirtiendo a los habitats de macrdéfitos complejos en un

valorado servicio ecosistémico que precisa conservacion y rehabilitacion.

Abstract

Macrophyte nursery habitats are an important ecosystem service widely
recognized in the valuation of coastal ecosystems. However, the effect of
macroalgal complexity on juvenile fishes choice remains poorly understood. In our
study we determined the impact of algal complexity on habitat choice by juvenile
fishes using visual cues. For this we collected specimens of juvenile Coris julis, a
common species in the mediterranean rocky reef. We performed several ex situ
choice experiments in which we studied the response of fish to visual stimuli of
varying complexity. We created three scenarios with four microhabitats formed by
plastic macrophytes of various complexities. Two of the scenarios had algae of the

same architecture with different heights and the third one had algae of different



architecture with the same height. We calculate the complexity of algae by fractal
dimension, obtaining complexity indices for each microhabitat. We observed that
juvenile fishes differed according to habitat complexity, choosing habitats with
higher complexity. This is because greater complexity increases opportunities for
forage and shelter, turning complex macrophyte habitats into a valued ecosystem

service that needs conservation and rehabilitation.

Resumo

Os habitats garderia formados por macrdéfitos, son un importante servizo
ecosistémico amplamente recofecido na valoracién dos ecosistemas costeiros.
Con todo, o efecto da complexidade das macroalgas sobre a eleccion de habitat
dos peixes xuvenis, segue sendo pouco cofiecido. No noso estudo determinamos
0 impacto da complexidade algal respecto a elecciéon de habitats por peixes
xuvenis mediante sinais visuais. Para iso recollimos exemplares de xuvenis de
Coris julis, especie comun no arrecife rochoso mediterraneo. Realizamos varios
experimentos de eleccién ex situ nos que se estudou a resposta do peixe a
estimulos visuais de distinta complexidade. Creamos tres escenarios con catro
microhabitats formados por macréfitos de plastico de diversas complexidades.
Dous dos escenarios presentaban algas da mesma arquitectura distinta altura, e o
terceiro, con algas de distinta arquitectura mesma altura. Calculamos a
complexidade das algas mediante dimension fractal, obtendo indices de
complexidade para cada microhabitat. Observamos que o0s peixes xuvenis
diferenciaron en funcién da complexidade do habitat escollendo aqueles habitats
con maior complexidade. Isto € debido a que o incremento da complexidade
aumenta as oportunidades de forraxe e refuxio, convertendo aos habitats de
macrofitos complexos, nun valorado servizo ecosistémico que precisa
conservacion e rehabilitacion.
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Introduccion

La capacidad de los animales para adquirir informacion de su entorno es
esencial para la orientacion hacia habitats adecuados, e influye en su eficiencia y
supervivencia. Las sefales ambientales, tanto bidticas como abidticas, pueden
guiar a los animales a través de un mosaico de diferentes ambientes. Para
responder a estas sefales, los sistemas sensoriales deben desarrollarse y
sintonizarse con informacion precisa y relevante, que variara entre especies y
puede cambiar para las diferentes fases de vida de una especie (Huijbers, et al.
2012).

Los labridos del Mediterraneo son peces marinos demersales, que muestran
una estrategia de vida de dos fases, con una etapa larvaria oceanica pelagica
seguida de una fase juvenil demersal sedentaria (Caley, et al. 1996; Igulu, et al.
2011; Fontes, et al. 2016). Por lo tanto, deben enfrentarse al desafio de encontrar
un habitat benténico adecuado tras completar la fase larvaria oceanica. Durante
su fase pelagica, las larvas se transforman rapidamente de individuos
planctonicos a nadadores con organos receptores bien desarrollados. Estos
permiten detectar su entorno, capacitando la orientacidn hacia sitios de

asentamiento especificos (Leis, 2002 ; Igulu, et al. 2011)

Se sabe que los sentidos visuales, olfativos y auditivos son funcionales en los
peces a la hora de instalarse en el primer habitat bentonico (Myrberg and Fuiman,
2002; Montgomery, et al. 2006; Huijbers, et al. 2008; Simpson, et al. 2008). Las
sefales visuales desempefian un papel crucial en la seleccion de microhabitats
durante el asentamiento y las fases de vida demersal. Lecchini et al. (2007)
demostraron que el uso de sefales visuales puede ayudar a identificar
microhabitats especificos o la presencia de conespecificos, para encontrar un
habitat apropiado. Los habitats mas complejos son los mas seleccionados debido
al aumento de la supervivencia y la alta disponibilidad de alimento (Heck &
Crowder, 1991; Jeffries, 1993; Gee & Warwick, 1994; Crowder, et al. 1998; Bell, et
al. 2003; ; Kelaher & Castilla, 2005; Matias, et al. 2010 ;Kovalenko, et al. 2012;

Cheminée, et al. 2016; Mercader, et al. 2017). La visidon es especialmente



importante en entornos donde la transparencia del agua es alta (McCormick &

Manassa, 2008) como en los arrecifes rocosos del mediterraneo.

La complejidad del habitat (es decir, los niveles de esfuerzo de interaccion entre
las especies y el ambiente, sensu Ortiz et al. (2015)) es un valor muy mencionado
en la bibliografia en relacién a las poblaciones de peces. La complejidad del
habitat se relaciona con la diversidad, abundancia (Harborne, et al. 2011a) y
comportamiento de las especies (Harborne, et al. 2011b; Cheminée, et al. 2016).
Para medir el grado de complejidad del habitat en ecologia se utiliza como
herramienta la dimension fractal, capaz de medir la complejidad de ambientes a
distintas escalas (Kostylev, et al. 2005; Johnson, et al. 2013), desde escalas
globales en las que podemos tener en cuenta las migraciones de individuos
adultos entre localidades remotas (Amilhat, et al. 2016), a escalas locales en las
que se relaciona la tasa de depredacion y la disponibilidad de alimentos con la
complejidad de comunidades algales sobre arrecifes rocosos (Hinz, et al. 2019). A
escalas locales la dimension fractal es capaz de medir diferencias en la estructura
tridimensional de macréfitos que determinen la "calidad" del habitat en términos
de la relacién entre la disponibilidad de alimentos y la tasa de depredacion, lo que
da como resultado una eleccion activa de habitat y/o una mortalidad diferencial de
individuos entre habitats (Dahlgren & Eggleston, 2000; Cheminée, et al. 2016;
Thomaz, et al. 2018).

La alteracion de la complejidad del habitat trae consecuencias que pueden tener
efectos en cascada sobre la abundancia y composicién de especies. Se ha
observado que las praderas y bosques de macroalgas estan siendo reemplazados
por habitats de menor complejidad (Agnetta, et al. 2015). Estos cambios son
causados por factores estresantes antropogénicos y sus posibles efectos
sinérgicos como la urbanizacion de la costa, la contaminacién (Sales, et al. 2011),
el aumento de la turbidez del agua (Milazzo, et al. 2004) , las especies invasoras
(Sala, et al. 2011) vy la sobrepesca de depredadores (Sala, et al. 1997) que
pueden causar el sobrepastoreo de los herbivoros nativos, incluidos los erizos de
mar y el pez Sarpa salpa (Hereu, 2004; Cuadros, et al. 2019). Estos cambios
pueden tener un impacto dramatico sobre los servicios ecosistémicos como, por

ejemplo, sobre el funcionamiento de las zonas de desove o cria (Cheminée, et al.



2017b). Se ha demostrado que la complejidad del habitat, con el tiempo tiene un
impacto positivo sobre la abundancia de juveniles de distintas especies (Amilhat,
et al. 2016). Es por ello que su conservacion y rehabilitacion es de vital

importancia para mantener los roles del ecosistema (Mercader, et al. 2017).

Los habitats guarderia costeros son un importante servicio ecosistémico cuya
conservacion es de vital importancia para mantener las poblaciones de adultos.
En nuestro estudio queremos determinar el valor de la complejidad de macrofitos
en los habitats guarderia, para lo cual medimos el efecto de la complejidad algal
respecto a la eleccion de habitats por peces juveniles mediante sefales visuales.
Para ello, con la especie Coris julis realizamos experimentos de seleccion de
habitat con los siguientes objetivos especificos: i) Determinar diferencias en la
seleccion de microhabitats con algas de un mismo morfotipo pero distinta altura.
i) Determinar diferencias en la seleccién de microhabitats con algas con distinto
morfotipo e igual altura. Ademas, como objetivo metodoldgico, se analizé como
varia el célculo de complejidad de una unidad de alga respecto a un conjunto en

dos dimensiones.

Materiales y métodos
2.1 Especie estudiada

El estudio se enfocd en una especie de pez comun y abundante del arrecife rocoso
litoral mediterraneo, Coris julis, comunmente conocido como “doncella”. La especie
fue escogida por la gran abundancia de juveniles en el periodo de verano
(Cheminée, et al. 2016; Hinz, et al. 2019): Bussotti & Guidetti (2011) indicaron un
maximo pico de asentamiento de Labridos entre julio y agosto, en cambio Raventos
(2006) publicdé un pico de asentamiento entre julio y mediados de julio. Hinz et al.
(2019) y Cuadros et al. (2019) observaron un mayor pico de densidad a finales de

agosto.

C. julis se distribuye en abundancia en gran variedad de habitats (Cheminée, et al.
2016; Guidetti, 2000) pudiendo encontrarse tanto en habitats rocosos con alta

cobertura algal (Félix, et al. 2014; Hinz, et al. 2019) como en praderas de Posidonia



oceanica (Guidetti, 2000). Pudimos observar una posible relacién entre los juveniles
de C. julis y habitats dominados por Padina pavonica - Turf (“ensamblajes de
multiples especies de algas bentonicas filamentosas”) (Bertoncini, et al. 2009;
Linares, et al. 2012), los matorrales de Dictyotales - Sphacelariales (Cheminée, et al.
2017) y bosques de Cystoseira sp. dispersos (Cuadros, et al. 2019). Por ello, para
nuestro experimento, utilizamos microhabitats formados por algas tipo arborescente
(Cystoseira sp.), acintado (Dictyota sp.), de abanico (Padina sp.), asi como

fanerégamas tipo Posidonia sp. (ver epigrafe 2.4).
2.2 Captura de peces

La recoleccidon de los peces experimentales se realizd6 semanalmente durante los
periodos de grabacion, en los meses de agosto y septiembre. Las capturas se

llevaron a cabo en tres zonas localizadas al Sur Oeste de Mallorca (Figura 1).

Area de estudio




Figura 1. Zonas de muestren, 1) Es Total (39°55'31.7"N, 2°36'25.4"E). 2) Cala Egos (39"54'60.5"N,
2°38'92.6"E). 3) Cala Llamp (39°52'76.5"N, 2°38°84 47E).
Hinz ef &/ 2019

Accedimos a los sectores rocosos mediante barco, facilitado por el Instituto
Espanol de Oceanografia (IEO) o el Laboratorio de Investigaciones Marinas y
Acuicultura (LIMIA). Con la ayuda de equipos de buceo con botella nos sumergimos
entre 3 y 10 m de profundidad. En un bloque alto y plano del lecho marino
colocamos las jaulas de red de pesca, ancladas por un plomo junto con una tablilla
donde apuntdbamos el numero de individuos de peces juveniles capturados.
Capturamos los peces con dos redes telescopicas de mango corto realizando
movimientos ascendentes o encerrandolos entre las dos sacaderas. Capturamos
especificamente los peces mas pequefios disponibles; la longitud total fue de 3,75 +
0,44 (N = 94). Teniendo en cuenta que los C. julis son considerados peces juveniles
entre los 3 - 5 cm de longitud (Bertoncini, et al. 2009).

En las instalaciones de LIMIA, transferimos los peces en el menor tiempo posible a
un tanque con suministro de aire y con corriente de agua de mar filtrada, sin ningun
estimulo. Mantuvimos a los peces sin alimentar durante la noche antes de los

experimentos para aclimatarse a las condiciones de laboratorio.
2.3 Diserio experimental

El experimento se llevd a cabo en el laboratorio, aislado de sonidos del exterior.
Todos los experimentos fueron puestos en funcionamiento entre las 14:00 y las
19:00 h, momento de menor actividad en el laboratorio. En la zona de
experimentacion habia una baja intrusidén de luz del exterior. Se amplifico la
iluminacion con luces LED adheridas al cristal del acuario, para asegurar unas
correctas condiciones de grabacion. Cada individuo juvenil fue utilizado solo una vez

para evitar aprendizajes y mantener los habitats como “novel”.

Empleamos un acuario de vidrio cubico (197,5 L). El acuario estaba formado por
una zona central de mayor tamafo y cuatro compartimentos en las esquinas,
aislados, divididos por paneles de cristal (Figura 2) (Igulu, et al. 2011). El fondo y las

paredes del tanque estaban forrados con laminas blancas de PVC creando un



espacio de luz homogénea durante la grabacién. La parte externa del acuario estaba

recubierta por un plastico adhesivo opaco, bloqueando estimulos visuales externos.

El acuario se llenaba de agua marina filtrada y no habia suministro de burbujas de

aire durante las grabaciones.
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2.4 Experimentos de eleccion de microhabitats

Realizamos tres experimentos: dos con algas artificiales de la misma estructura
pero distintas alturas y otro con algas artificiales de la misma altura pero distintas
estructuras. Cada unidad de alga presentaba un pie y cuatro haces. Para los
experimentos de distintas alturas utilizamos dos tipos de algas de plastico: uno con
talos erectos acintados (Dictyota-like) y otro con talos erectos arborescentes
(Cystoseira-like) (Anexo Algas). En este experimento creamos cuatro microhabitats
en cada compartimento del acuario: habitat vacio, algas de 6 cm, algas de 11 cmy

algas de 28 cm. Los microhabitats estaban compuestos por 8 unidades de alga (U).

En el experimento de distinta arquitectura de alga con misma altura, utilizamos las
algas ya mencionadas ademas de algas de talo laminar en forma de abanico
(Padina-like) y algas con haces largos y acintados (Posidonia-like). En cada uno de
los compartimentos colocamos 6U de 11 cm, creando cuatro compartimentos con

distintas morfologias de alga pero todas de la misma altura.



2.5 Grabacion

Para cada escenario de habitats llevamos a cabo 30 grabaciones con diferentes
individuos de la misma especie. Las grabaciones fueron realizadas 24 h después de
la captura, para asegurarnos unas bajas condiciones de estrés. Utilizamos una
camara de alta definicion (GOPRO hero 7) que sujetamos con un soporte a 93,5 cm

desde la base del acuario.

Antes de comenzar con los juveniles se realizd una calibracién, colocando un
patron de ajedrez en el fondo del acuario (Figura 3A). Una vez calibrado,
introdujimos los juveniles individualmente en el compartimento central E (Figura 3B)

durante 15 min. Tras finalizar la grabacién apuntabamos la longitud total del pez

juvenil.

Figura 3. A) Calibracién con fondo de ajedrez. B) Imagen de grabacién experimental, El pez juvenil explora los
habitats mientras se rastrean sus movimientos.

2.6 Mantenimiento

Para asegurar la correcta condicion del acuario, antes de cada dia de grabacion,
limpiamos con alcohol y sifonamos cualquier tipo de artefacto que pudiera haber
en el acuario. Tomamos la temperatura (27,90 + 0,14 °C) al comenzar y finalizar



el dia. Al concluir las grabaciones vaciamos y limpiamos el tanque dejandolo

preparado para el siguiente dia de grabacion.

2.7 Prueba experimental

Para determinar el tiempo de grabacion necesario y saber qué tipo de
comportamiento observar, llevamos a cabo una prueba piloto. En ella capturamos
individuos juveniles de distinta especie (Symphodus tinca, Symphodus roissali y
Coris julis) (Figura 4). Sometimos a los peces a los distintos escenarios de
habitats realizando un analisis visual de la respuesta a los estimulos. Ademas,

perfeccionamos las técnicas de manipulacion de peces y grabacion.

3456 7 8 910

Figura 4. Ejemplares juveniles de Symphodus tinca (A), Symphodus roissali (B) y Cons julis (C).

2.8 Tratamiento de video

Realizamos metrajes de 15 min/ individuo. Dado que los primeros 5 min eran de
acondicionamiento al nuevo espacio fueron eliminados obteniendo videos de 10
min. Transformamos los videos a AVI. El andlisis fue realizado con el software
idtracker.ai, que nos permiti6 obtener valores de posicion y tiempo por
compartimiento.

2.9 Tratamiento de las algas para la determinacion de la complejidad del
hébitat

Para la determinacién de complejidad del habitat, debiamos tener imagenes de
las algas correctamente iluminadas. Para ello utilizamos una caja de luz de

61x61x61 cm. La caja de luz es una caja flexible con un armazoén interno

10



recubierto con tela blanca translucida. Se emplea para iluminar objetos de una
forma homogénea eliminando sombras ya que genera una luz suave e indirecta.
En el interior de la caja colocamos de forma independientemente una unidad algal
de cada tipo. Para fotografiar las algas utilizamos una camara reflex (Canon EOS
2000D) con un tripode de soporte. Utilizamos el tripode para poder manipular
libremente la velocidad de obturacion y asegurarnos de que todas las algas iban a
ser fotografiadas igual. Realizamos cuatro fotografias por alga quedandonos con

la mejor iluminada.

Para el tratamiento de imagen utilizamos el programa de Microsoft “CoreDRAW
Graphics Suite 2020”. En este programa aislamos la imagen del alga del fondo y
posibles sombras modificando la tolerancia. Posteriormente vectorizamos la
imagen para convertir los pixeles en vectores y asi poder tener la imagen del alga
a cualquier escala sin que esta pierda calidad. Una vez vectorizada duplicamos la
imagen haciendo el numero de réplicas necesarias para recrear nuestro habitat de
estudio. Mantuvimos los archivos tanto de unidades algales como de habitat para

a posteriori realizar un analisis comparativo de su complejidad.

El estudio de complejidad fue realizado con el programa de Microsoft Imaged. En
este programa hicimos el ultimo tratado de imagen, convirtiendo nuestra imagen
de habitat en una imagen binaria y dibujando su contorno. Calculamos la
dimension fractal (D) con el plugin FracLac. En este plugin realizamos un calculo
Boxcount con 12 ubicaciones de cuadricula diferentes, en power series de base 2
exponente 2 y un calibre del 45%. Asi obtuvimos la D de los distintos habitats y de
las unidades algales de forma independiente. Con las que posteriormente

calcularemos la diferencia entre habitat y unidad de alga en 2 dimensiones.

2.10 Analisis estadistico

Las pruebas estadisticas para determinar diferencias de eleccion entre los distintos

microhabitats experimentales, se realizaron en la interfaz “JupyterLab” con R versién

3.6.1 y Python 3.8.5 para Linux. Para cada uno de los tres experimentos realizamos

el siguiente procedimiento: primero se calculé el porcentaje de tiempo sectorizado

(basado en un total de 10 minutos). Los datos de los individuos que permanecieron

inmoviles durante el metraje fueron descartados de las pruebas comparativas, al

11



igual que aquellos de la parte media del acuario, ya que representaba la falta de
atraccion hacia cualquiera de las 4 sefales simultaneas ofrecidas y por lo tanto no
se incorporaron a las pruebas estadisticas (Tolimieri, et al. 2004). Con los
porcentajes de tiempo sectorizado en cada uno de los cuatro microhabitats,
realizamos un analisis descriptivo mediante graficos de cajas. Para observar las
variaciones entre grupos utilizamos el analisis de la varianza (ANOVA) y pruebas
comparativas por pares post-hoc de Bonferroni, Duncan y TukeyHSD para detectar
diferencias entre los grupos. La normalidad de los datos se comprobd con las
pruebas de Shapiro-Wilks, Kolmogorov-Smirnov y Cramer-von Mises. La
homocedasticidad de los residuos se comprobd con una prueba de Levene. Todos
los datos que no mostraron varianzas homogéneas se transformaron enlog (x + 1) y

se realiz6 una prueba de Levene una vez mas.

Ademas, se realizé un analisis de regresion para aproximar la dependencia del
porcentaje de tiempo por la complejidad del habitat. Para probar la independencia de
la inmovilidad del pez a los distintos tratamientos, se utilizé una prueba Chi cuadrado

Para todas las pruebas, el nivel de significacion estadistica se fijé en p = 0,05.

Resultados
3.1 Experimento Cystoseira-like distinta altura

En el experimento con Cystoseira-like pudimos observar una preferencia de
eleccion hacia aquellos habitats con mayor altura y complejidad (Anexo Algas).
Obtuvimos valores significativos de diferencia de eleccién entre habitats (ANOVA,
dif: 3, F-valor: 5,88, p-valor: 0,0012). Observamos un descenso de la eleccién a
medida que disminuye la altura (Figura 5A). Pasaron un 45% del tiempo en el habitat
C1 de mayor altura con respecto a un 25% en C2, 21% en C3 y 9% en C4[]. Como
podemos ver en la Figura 5A se aprecia un bajada de la mediana a medida que se
reduce la altura. Las pruebas comparativas de TukeyHSD y Bonferroni arrojaron
valores significativos (p-valor < 0,05) de diferencia de eleccién de C1 en cuanto a C3
y C4[ ] (Figura 6A). La prueba Duncan ademas diferenciaba el habitat C1 del C2 con
un p-valor del 0,025. En la Figura 7A observamos una correlacion entre el aumento
de la complejidad y el tiempo transcurrido en cada habitat. A medida que aumenta la

complejidad aumenta el porcentaje de tiempo transcurrido. No se respetan las leyes

12



de idoneidad de residuos, descartando la normalidad y homocedasticidad. Sin
embargo, con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis obtenemos un p-valor del
0,00028.
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Figura 5. Graficos de cajas de los distintos tratamientos. A) Cystoseira-like. B) Dictyota-like. C) Distinta
arguitectura misma altura. En ellos se muestra el porcentaje de tiempo que lo ejemplares de C.julis pasaron
por compartimento en cada uno de los tratamientos,

3.2 Experimento Dictyota-like distinta altura

En el tratamiento con Dictyota-like observamos una preferencia de eleccion hacia
habitats con mayor altura y complejidad (Anexo Algas). Obtuvimos valores
significativos de diferencia de eleccion entre habitats (ANOVA, dif: 3, F-valor:

9,4249, p-valor: 3,87e-5). Observamos un descenso de la eleccién en el D3 Y D4[ ]
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(Figura 5B). Los juveniles transcurrieron un 49,4% del tiempo en el habitat D1 y un
35,7% en el D2, habitats de mayor altura y complejidad (Anexo algas). El resto del
tiempo lo pasaron en el D3 (9,6%) y D4[ ] (5,3%). En la Figura 5B se aprecia como el
porcentaje de tiempo se encuentra concentrado en los primeros dos compartimentos
de mayor estructura. Las pruebas comparativas de TukeyHSD y Duncan arrojaron
valores significativos (p-valor < 0,05) de diferencia de eleccién de D1 Y D2 frente a
D3 y D4[ ] (Figura 6B). La prueba Bonferroi sin embargo no contemplaba una
diferenciacion significativa entre D2 Y D3 (p-valor: 0,058). En la Figura 7B
observamos una correlacion entre el aumento de la complejidad y el tiempo
transcurrido en cada habitat. A medida que aumenta la complejidad aumenta el
porcentaje de tiempo transcurrido. No se respetan las leyes de idoneidad de
residuos, descartando la normalidad y homocedasticidad. Con la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis obtenemos un p-valor del 0,00028.
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Figura 6. Prueba HSD de TUKEY, crea comparaciones multiples con un nivel de confianza
simultaneo de 95%. Si un intervalo no contiene el cero, las medias correspondientes son
significativamente diferentes. En el tratamiento Cysloseira-like (A), el intervalo de confianza para
la diferencia entre las medias de los microhabitats C1y C4[ ] es de 0,101 a 0,458 (p-valor: 0,0005)
y para C1 y C3 es de 0,007 a 0,364 (p-valor: 0,0385). En el tratamiento Dictyota-like (B), D2 y D4
es de 0,035 a 0,430 (p-valor: 0,0143); D1 y D4 es de 0,141 a 0,535 (p-valor: 0,0017); D2 y D3 es
de 0,002 a 0,396 (p-valor: 0,0464) v D1 y D3 es de 0,107 a 0,501 (p-valor: 0,0007). ¥ para el
tratamiento con distinta arquitectura (C), C2* y Po es de 0,031 a 0,392 (p-valor: 0,0146) y para

C2* v D2* es de 0,0001 a 0,3613 (p-valor: 0,0497).

3.3 Experimento distinta arquitectura misma altura

En el tratamiento a misma altura distinta arquitectura observamos una preferencia
de eleccidon hacia el habitat Cystoseira-like (C2*) (Anexo Algas). Obtuvimos valores
significativos de diferencia de eleccion entre habitats (ANOVA, dif: 3, F-valor: 3,6899,
p-valor: 0,0152). Observamos una predileccion por el habitat C2* (Figura 5C). Los
juveniles ocupan un 41,11% del tiempo en el habitat C2* habitats de mayor
complejidad (Anexo algas). El resto del tiempo lo pasaron en Pp (24,7%), D2*
(18,68%) y Po (11,34%). En la Figura 5C se aprecia la mediana y el cuartil superior
mas elevado en el habitat C2* respecto al resto. Las pruebas comparativas de
TukeyHSD y Duncan arrojaron valores significativos (p-valor < 0,05) de diferencia de
eleccion de C2* frente a Po y D2* (Figura 6C). La prueba Bonferroi sin embargo no
contemplaba una diferenciacion significativa entre C2* y D2* (p-valor: 0,062). En la
Figura 7C, al igual que en los otros tratamientos, observamos una correlaciéon entre
el aumento de la complejidad y el tiempo transcurrido en cada habitat. A medida que
aumenta la complejidad aumenta el porcentaje de tiempo transcurrido. No se
respetan las leyes de idoneidad de residuos, descartando la normalidad y
homocedasticidad. Con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis obtenemos un
p-valor del 0,0602.
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Figura 7. Recta de regresion lineal del porcentaje de tiempo en funcion de la complejidad de
habitat. El tratamiento Cystoseira-like (A) presenta un R-cuadrado de 0,162 y un p-valor del
0,0004. Dictyota-like (B), presenta un R-cuadrado de 0222 y un p-valor de 0,00013. Y el
tratamiento de distinta arguitectura (C) nos arroja unos valores de R-cuadrado de 0,084 y un
p-valor del 0,0072,

3.4 Estudio de la movilidad por tratamiento

En las pruebas Chi-cuadrado para observar la relacion de los individuos inmdéviles
en funcion del tratamiento, obtuvimos un p-valor > 0,05, por lo tanto, las variables de
tratamiento y movimiento son independientes entre ellas y sus fluctuaciones son
debidas al azar.
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3.5 Estudio de diferencia de complejidad

Se estudid la divergencia de complejidad algal en dos dimensiones entre
microhabitats y unidades algales con el plugin FracLac de Imaged. En la diferencia
de habitat respecto a unidad algal distinguimos que solamente en D3 la unidad
presenta una mayor complejidad (1,3981 D) que el conjunto de las 8 unidades
formadoras del habitat (1,388 D) (Figura 8A). La diferencia entre ambas es de
0,0101 D. Cuando comparamos los habitats de 6U con respecto a los de 8U con la
misma estructura vemos que D2 es mas complejo con 6U (1,52) con una diferencia
de 0.0092 D.

A) Diferéncia complejidad B) Diferéncia complejidad
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Figura 8. A) Histograma de dimensidn fractal de los microhabitats de estudio respecto a sus
unidades algales, B) muestra las diferencias de dimensionalidad fractal del de los habitats con 6U
(C2*y D2*) y 8U (C2 y D2).

Anexo Algas

Discusion

El presente estudio muestra que los peces juveniles son claramente capaces de
distinguir habitats de distinta complejidad mediante sefiales visuales. Ademas, los
peces prefirieron aquellos habitats con mayor complejidad respecto a los simples o
vacios. Los habitats con mayor altura fueron preferentemente escogidos respecto al
resto con un 45% del tiempo en el habitat C1 formado por Cystoseira de 28 cm y un
49,4% en el D1 formado por Dyctiota de 28 cm (frente a alturas de 11 y 6 cm)
(Anexo Algas). En el tratamiento de distinta arquitectura misma altura vemos que
hay una clara preferencia por el habitat Cystoseira-like (C2*) con un 41,11% seguido
de un 24,7% de Padina-like (Pp).
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Coris julis es una especie cosmopolita, comun en gran variedad de habitats.
Podemos encontrarlos en Posidonia oceanica, roca cubierta por algas o habitats
rocosos (Guidetti & D’Ambrosio, 2000; Cheminée, et al. 2016). Los habitats de alta
calidad para los juveniles generalmente se han caracterizado por altas
oportunidades de refugio y alimento para los peces juveniles residentes (Cheminée,
et al. 2013; Cheminée, et al. 2017a). Es por ello, que deben escoger habitats con
una altura o6ptima y de gran complejidad. La altura es un parametro de gran
importancia, ya que si el alga es de gran altura podrian ser presa de depredadores
de emboscada y si es demasiado baja podrian ser vistos. Los adultos de C. julis
tienen cierta predileccion por habitats simples de turf o Asparagopsis, debido a su
comportamiento y su rol ecoldégico como limpiadores (Cheney, et al. 2008;
Bertoncini, et al. 2009). En cambio, esta preferencia no ha sido registrada en los

ejemplares juveniles.

La eleccién en el estudio es clara respecto a la complejidad, ya que, la complejidad
refleja la heterogeneidad e irregularidad de los niveles de elementos estructurales
(Taniguchi, et al. 2003). Dicha predileccién es, por lo tanto, comprensible dadas la
propiedades de refugio, forraje y capacidad de huida (Alemany, 2004; Igulu, et al.
2011; Thomaz, et al. 2018). Numerosos autores sostienen la asociacion entre mayor
complejidad estructural y la abundancia y diversidad de peces, debido a una menor
competencia y depredacion (Alemany, 2004; Cheminée, et al. 2016). Alemany
(2004), observo que en habitats coralinos la complejidad de habitat tenia efectos
positivos sobre la abundancia de adultos y un efecto débil en la abundancia de
reclutas. Esto es debido a que el aumento de la complejidad del habitat puede haber
inhibido el forrajeo de depredadores transitorios pero no de depredadores
residentes. En cambio en el Mediterraneo, es distinto ya que los macréfitos
aumentan las capacidades de forrajeo de los juveniles (Thomaz, et al. 2018) y
proporcionan un refugio que no es valido para las comunidades depredadoras
adultas. Se suele relacionar en la bibliografia a los C. julis adultos o juveniles de
mayor longitud (>4 cm) con habitats simples (Bertoncini, et al. 2009; Cuadros, et al.
2019). Cuando los individuos de C. julis son de pequefio tamafio presentan una
coloracion criptica ademas de ser menos veloces en el medio. En cambio, al
aumentar de tamano van adoptando coloracion y morfologia de adulto, lo que les

permite ser mas veloces y desarrollarse en habitats simples (Cuadros, et al. 2019).
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Hay un gran desconocimiento sobre este tema y poca bibliografia del desarrollo de
la especie. Para saberlo con evidencia y rigor cientifico deberia realizarse un futuro
estudio con C. julis juveniles de distintos grupos de tamanos frente a habitats de

diversas complejidades.

Se han encontrado limitaciones a medida que realizamos el estudio que permiten
aportar sugerencias para estudios futuros. En un principio ibamos a realizar el
estudio sobre dos especies de peces C. julis y S. ocellatus, pero debido a la falta de
tiempo para el procesamiento de imagenes no se ha podido realizar el analisis de la
especie S. ocellatus. Una de las limitaciones de este procesamiento de imagenes
fue el calculo de la complejidad. La clave de motivacién para trasladar complejidad
estructural a valores cuantitativos es la necesidad de entender las posibles
relaciones entre la complejidad estructural y diversos factores ecoldgicos, como su
implicacién para la salud del ecosistema y planes de mantenimiento y conservacion.
La complejidad fractal es una excelente herramienta para el calculo de la
complejidad ampliamente desarrollada en la bibliografia. Pero al calcular la
complejidad de imagenes en dos dimensiones de varias algas se puede producir un
solapamiento de estructuras, como es el caso de D2, que aparece con una mayor
complejidad con 6U (1.52 D) respecto a 8U (1.5108 D). Para solventar este
problema y obtener una complejidad mas certera se podrian obtener imagenes en
tres dimensiones del habitat y calcular la complejidad entorno a esa imagen 3D
(Young, et al. 2017). Otro inconveniente fue la idoneidad de los residuos en los
resultados. Los residuos no respondian a una distribucion normal ni eran
homocedasticos. Para ello, se deberia aumentar el numero de observaciones e

incluso anadir otra variable explicativa.

Conclusion

El presente estudio demostré6 que los peces se sienten atraidos por sefales
visuales bibticas asociadas a complejidades algales durante su etapa temprana de
vida. Los juveniles fueron capaces de diferenciar distintas complejidades de habitat
escogiendo con un porcentaje superior al 40% aquellos habitats con mayor
complejidad. Finalmente, demostramos que las macroalgas complejas son habitats
importantes para los juveniles de C. julis, aunque se necesitan estudios para

describir la contribucion definitiva de cada habitat al reclutamiento final de la
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poblacion adulta y su valor como servicio ecosistémico. Por tanto, se requiere un
trabajo adicional sobre la supervivencia, el crecimiento y el movimiento de los

juveniles hacia los habitats de los adultos.

Conclusion

The present study demonstrated that fishes are attracted to biotic visual cues
associated with algal complexity during their early life stage. Juveniles distinguished
among habitat complexities, choosing with a percentage higher than 40% those
habitats with higher complexity. Finally, we demonstrate that complex macroalgae
are important juvenile habitats. Although further studies are needed to describe the
definitive contribution of each habitat to the final recruitment of the adult population
and its value as an ecosystem service. Therefore, additional work is required on the

survival, growth and movement of juveniles into adult habitats.

Conclusion

O presente estudo demostrou que os peixes seéntense atraidos por sinais visuais
bidticas asociadas a complexidades algais durante a sua etapa tempera de vida. Os
xuvenis foron capaces de diferenciar distintas complexidades de habitat escollendo
cunha porcentaxe superior ao 40% aqueles habitats con maior complexidade.
Finalmente, demostramos que as macroalgas complexas son habitats importantes
para os xuvenis de C. julis, ainda que se necesitan estudos para describir a
contribucion definitiva de cada habitat ao recrutamento final da poboacion adulta e o
seu valor como servizo ecosistémico. Por tanto, requirese un traballo adicional
sobre a supervivencia, o crecemento e 0 movemento dos xuvenis cara aos habitats
dos adultos
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ANEXO: ALGAS

Cystoseira Like

Cci Cc1
=8 =1
=28 cm |h = 28 cm
= 1.6758 |D = 1.6114
SD = 0.0062
r?= 0.9987
c2 c2
=8 =1
=11 cm |h =11 cm
= 1.5674 |[D = 1.5139
SD = 0.0048
r? = 0.9971
Cc2* c2*
U==6 =1
h=11cm |h =11 cm
= 1.5654 |D = 1.5139
SD = 0.0075
r? = 0.9966
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c3 Cc3

U =38 =1

h =8 cm h =8cm
= 1.4314 |D = 1.4127

SD = 0.003

r? = 0.9944

Dictyota Like

D1 D1
= 8 =1
=28 cm |h =28 cm
= 1.5527 |D = 1.4782

SD = 0.0042

r? = 0.9958

D2 D2

U =8 =1

h =11 cm h =11 cm
= 1.5108 |D = 1.4748

SD = 0.0133

r? = 0.9953

D2* D2*
=6 =1
=11 cm |h =11 cm
= 1.52 D = 1.4748

SD = 0.0138

r? = 0,9951
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D3 D3
U =38 =1
h =8 cm h =8cm
N uA D = 1.388 D = 1.3981
s ?’?Pﬁ' ﬁ’ ?’%ﬁ* SD = 0.011
7N 2 N TN o r? = 0.9961
Posidonia Like
Po Po
=6 =1
=11 cm |h =11 cm
= 1.4619 |D = 1.3778
SD = 0.0075
r? = 0.9966
Padina Like
Pp Pp
=6 =1
=11 cm |h =11 cm
= 1.5473 |D = 1.525
SD = 1.0034
r? = 0.9969

U = Unidades algales

h = Altura del alga

D = Dimensién fractal

SD (o) = Desviacidén estandar

r? = Coeficiente de determinacién
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