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Preliminares y estructura
de la memoria de tesis doctoral

No existen unas reglas de aplicacién genéricaslpaealizacion y presentacién de

una memoria de tesis doctoral. En general, se puesentar en el mismo estilo que
se emplea en un articulo de revision, aunque namarde se incorpora una mayor
cantidad de datos originales de la investigaciGnc@secuencia, la estructura mas
ortodoxa o convencional de una memoria de tesike stgntar con las siguientes

partes: Introduccion, Material y métodos, Resulsadiscusion y Conclusiones.

La organizacion de la memoria aqui presentada pcmugderarse una modificacion
de dicha presentacion convencional. Cada uno dealoisulos, con excepcién de los
introductorios y el referente a las Conclusionesegales, conforma una entidad
homogénea, pero no independiente en relaciéniadhdad de la tesis doctoral. En
cualquier caso, se ha perseguido hacer de cadaloapha unidad que permitiera
extraer de ella resultados concretos y que pdsitdliuna discusion autonoma, Si
bien, en su conjunto proporcionan informacion geie@mplementa para responder
en lo posible a los objetivos principales y la lisk@d de la tesis. El aspecto negativo
es la repeticion insalvable de determinados elemsemomunes, basicamente
referentes a la metodologia de estudio y discudtdresultados.

El ndcleo fundamental de los trabajos que se imecllgn esta memoria corresponden
a estudios realizados en la Linea de Investiga8iimbogia y Conservacion de
Vertebrados Acuaticoque desarrolla el Grupo de Investigackoplogia Basica y
Aplicada a la Gestion y a la Conservacida la Universidad de Murcia. Muchos de
los mismos, han sido realizados a través de CoosgnProyectos con la Direccion
General del Medio Natural de la Comunidad Autonai®da Region de Murcia. De
forma especifica, en el contexto del proyecto LNFEure “Conservacion detocks
genéticos exclusivos deAphanius iberus en la Regidbn de Murcia”
(LIFEOANAT/ES/000035). Del mismo modo, la elabodacide esta tesis ha sido
desarrollada en el marco de una beca del Prograatéomal de Formacion del
Profesorado Universitario concedida por el Ministele Educacion y Ciencia.






Capitulo 1

Introduccion general y objetivos

Las invasiones biolégicas producidas por las espeekoticas son consideradas,
junto con la destruccion directa del habitat, uadas$ principales amenazas para la
biodiversidad global (McNeely et al. 2001, Prim&IRos 2002, Clavero & Garcia-
Berthou 2005, CBD 2006, Leprieur et al. 2008). kaliferacion y dispersion de las
especies exoticas invasoras pueden afectar a Mkdiveisidad por medio de
fendmenos como la depredacion, competencia, hibédaalteracion del habitat y
transmision de nuevas enfermedades (Gozlan edHD)2

Los ecosistemas acuaticos epicontinentales y susurmddades nativas son
especialmente sensibles ante las especies invaddaatand & Crivelli 1996, Sala

et al. 2000, Garcia-Berthou 2007, Gherardi 200@hdé éstas producen declive y
desaparicién de especies nativas y son, por tagemtes causantes de la pérdida de
biodiversidad (revisado por Ribeiro et al. 20090 &ste sentido, las especies de
peces invasoras han sido relacionadas, entre afpsctos, con el deterioro del
estado de condicion de poblaciones nativas, canigiigiones de su abundancia y
rango de distribucién, con fendmenos de desplazdamig desaparicion de estas
poblaciones, asi como con la propia extincion dehali especies (revisado por
Macdonald & Tonkin 2008).

La introduccion de especies exoticas ha estadddigala actividad humana a lo
largo de toda su historia (Capdevila-Arguelles et2806), si bien, en épocas
recientes la tasa de introducciones se ha vistterada (Garcia-Berthou 2007) y
ademas se estima una tendencia futura a su aurf@pian et al. 2010). Los
propésitos que han llevado a la introduccién dediba de peces exéticos en nuevos
sistemas han sido muy diversos, destacando ertre el cultivo de especies
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comerciales, el interés ornamental y la pesca tigpdCopp et al. 2005, Ribeiro et

al. 2009). Sin embargo, también son numerosos kEsosc en los que las

introducciones de especies 0 su posterior dispesg@roducen de forma accidental
(Gozlan et al. 2010).

La bibliografia, tanto de caracter cientifico codieulgativo, referente a los efectos
e impactos de las especies invasoras crece de fxpumencial (Copp et al. 2005,
Garcia-Berthou 200 acdonald & Tonkin 2008, Ribeiro et al. 2009, entitros.

En este contexteexiste cierto acuerdo en considerar invasora upaces exotica
cuando ésta se establece en un ecosistema natw@mhimatural y supone una
amenaza para las especies nativas (p.ej. McNeedy. 001, Copp et al. 2005,
Capdevila-Arglelles et al. 2006). Afortunadamemie,todas las especies exoticas
que llegan a un nuevo ambiente consiguen natursdiz@ llegar a producir una
invasion. El éxito de las invasiones depende en gradida de la capacidad de las
especies introducidas de utilizar los recursos yexj@otar los nichos ecoldgicos
disponibles en el sistema receptor, si bien, tamtBéulta altamente dependiente de
las caracteristicas del habitat invadido (Moyle i@Hht 1996, Macdonald & Tonkin
2008).

Los habitats alterados por el hombre facilitanséhlelecimiento de especies exoticas
al tiempo que suponen una amenaza para las paidacitativas (Moyle & Light
1996, Collares-Pereira et al. 2000, Olden et aD620En las ultimas décadas, los
sistemas acuéaticos epicontinentales han sufridanieasa degradacion relacionada
con la actuacion sinérgica de factores como laig&rde la calidad del agua, las
modificaciones hidrologicas, la alteracion y fragwaeion del habitat acuatico, asi
como la sobreexplotacion hidrica e introduccioredpecies exoticas (Malmaqvist &
Rundle 2002, Dudgeon et al. 2006). En este sents#o,ha sugerido que la
degradacion del habitat directamente relacionadaaasas antropicas ha favorecido
el establecimiento y el éxito invasor de un gramexo de especies exoticas, y la
consecuente pérdida de biodiversidad acuética (Maak 2000, Rahel 2000). Por la
misma razon, la recuperacion de condiciones masaias en los habitats alterados
puede facilitar la recolonizacion de las poblactonativas e impedir la proliferacion
de las especies exoticas (Scoppettone et al. 2005).

La vulnerabilidad de los sistemas acuaticos y sndaautdctona ante las invasiones
bioldgicas se maximiza, si cabe, en areas geoggafiaracterizadas por presentar un
clima mediterraneo (Maitland & Crivelli 1996, Moy& Randall 1998). En el caso
de los peces, Europa y la region circunmediterraaepesar de la diversidad y
exclusividad de muchas de las especies autoctonas hgbitan sus sistemas
epicontinentales, ejemplifican el notable riesgo ektincion de estos taxones
(Maitland & Crivelli 1996, Smith & Darwall 2006, Klat & Freyhof 2007). Los
efectos dafiinos de las invasiones biologicas sdicplarmente importantes en los
sistemas epicontinentales de la Peninsula Ib&lmade existe una elevada tasa de
endemismos con distribuciones restringidas, mudgotos cuales presentan algun
nivel de amenaza (Elvira 1998, Doadrio 2002, Ribet al. 2009). Sin embargo,
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aproximadamente un tercio de las especies de pdEesguas epicontinentales
actualmente presentes en la peninsula son esped@tsas (Elvira & Almoddvar
2001, Doadrio 2002, Ribeiro et al. 2009).

Uno de los aspectos clave en la conservacion dediversidad es la gestion de las
especies invasoras con el objetivo de reducir fest@s negativos que producen
(IUCN 2000, Genovesi & Shine 2003, Genovesi 20&8b)netodo mas eficaz en la
lucha contra las invasiones biolégicas egpiavenciénde nuevas introducciones
(Gozlan et al. 2010). Sin embargo, aunque debemoeerse esfuerzos recientes en
esta linea (McNeely et al. 2001), en la actualidad destinan mas recursos
econdmicos a la gestion de poblaciones establedelaspecies invasoras que a la
prevencion de nuevas invasiones (Finnoff et al.720Bn términos generales, las
opciones de gestion de poblaciones de especiesoirasg son dependientes de
multiples factores y existen dos grandes tendsnd& actuacion sobre dichas
poblacioneserradicaciony control (Genovesi & Shine 2003, Bertolino & Genovesi
2007, Britton et al. 2010). Cuando la presencidadespecie invasora conlleva un
riesgo elevado para poblaciones de especies naivasazadas, la erradicacion o
eliminacién completa debe ser la opcién de gestidoritaria (Lorvelec & Pascal
2005). No obstante, ésta es la opcion mas ambigjosa menudo, cuando la
poblacion invasora esta perfectamente estable@dalta muy dificil o imposible de
conseguir (Roberts & Tilzey 1997, NSW 2003, Brittetral. 2007, Orueta 2007). El
control de la poblacion es una opcion adecuadaedidég cuando la necesidad es
reducir y mantener bajas densidades en la pobladjativo limitada en un espacio
gue permita minimizar su impacto (Britton et al1@)) De este modo, la eleccion de
las medidas de manejo adecuadas para cada pobiaca®ora requiere de la previa
identificacién del riesgo que ésta supone paraseétraa receptor y también de la
estimacion del coste (ecoldgico, econdmico, ete.)adgestion (Britton et al. 2010,
McNeely et al. 2001).

A pesar de la necesidad de gestion de las esppdésas invasoras, la informacién
disponible y publicada sobre actuaciones concrdesnanejo relativas a dicha
gestion, o de forma explicita a su control y exadion, resulta escasa en
comparacion con la literatura relacionada con lalogéa de las invasiones o el
reconocimiento de la problemética que conllevarpfiegr et al. 2009, Britton et al.
2010). Sin embargo, esta escasez de informacioticada y disponible puede
perjudicar de forma significativa a los gestordégnicos que precisan de la difusion
de los aciertos y errores producidos en actuaciooesretas de control de especies
invasoras (Madritch & Lindroth 2009) y, en consewia, reducir la eficacia en la
gestion futura de estas especies.
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Gambusia holbrooki Girard: un paradigma entre las especies
invasoras de la Peninsula Ibérica

Gambusia holbrookiGirard, 1859 (gambusia) es una especie perteriecierla
familia Poeciliidae nativa de Norteamérica, si biensido mundialmente introducida
en sistemas acuaticos epicontinentales, principgneomo agente bioldgico de
control de poblaciones de mosquitos (Pyke 2005hid2ea su gran capacidad de
establecimiento en nuevos sistemas naturales xtah® repertorio de impactos
negativos con los que ha sido relacionada, estealaotnte considerada una especie
altamente invasora. De hecho, en el contexto @&bal Invasive Species
Programmedesarrollado por dnvasive Species Specialist Gropww.issg.org),
G. holbrookiesta incluida, junto co@ambusia affinigBaird & Girard, 1853), en el
listado de las 100 especies exoticas invasorasy@yor impacto a nivel mundial
(Lowe et al. 2000). A su vez, en conjunto son aigrsidas como el pez
dulceacuicola de mayor abundancia y con el rangdistebucion mas amplio del
planeta, entre otros aspectos, debido a su angdieahcia a distintas condiciones
ambientales y a su alto potencial reproductor (P3@@5, 2008). Ademas de su
elevada tolerancia ambiental, especialmente ant@deatura y la concentraciéon de
oxigeno disuelto, estas especies poseen una secarakteristicas bioldgicas que les
aportan ventajas competitivas frente a muchos peagos. Entre ellas se pueden
destacar su especializada reproduccion, que egsavaviy presenta partos multiples
durante un largo periodo reproductor, y su graracigiad alimentaria, caracterizada
por la plasticidad de su dieta y su eficiencia ahitaria (Courtenay & Meffe 1989,
Fernandez-Delgado 1989, Fernandez-Delgado & Rossuma997, Rehage et al.
2005, Gido & Franssen 2007). De forma adicionasentan una alta capacidad de
dispersién en ausencia de barreras (Rehage & B, 20emadi & Jenkins 2008) y
son capaces de adaptarse a muy diversos ambieetiante variaciones en su
estrategia de vida (Haynes & Cashner 1995), loayueenta la capacidad invasora
de nuevos sistemas.

Los impactos ecologicos que estas dos especiesages@bre la fauna nativa en los
lugares donde se establecen han sido ampliameaotengntados, y su presencia se
ha relacionado con numerosas reducciones y extiesiale especies de peces
(revisado por Pyke 2005, Rowe et al. 2007). Destguar representar una seria
amenaza para gran cantidad de peces nativos deetosmndo, aunque también
produce graves impactos sobre anfibios e invertiglsraasi como sobre comunidades
acuaticas en su conjunto (Pyke 2008). Entre losamsmos principales por los que
producen el declive de poblaciones de fauna natieglen destacarse la depredacion
directa de sus huevos o individuos (Gamradt & Ha86, Leyse et al. 2004, Mills et
al. 2004), la competencia por el alimento (Arthomgt& Marshall 1999) y las
interferencias sobre el comportamiento de las aatiRowe et al. 2007, Keller &
Brown 2008). Ademéas, también han contribuido alidede la fauna nativa por el
efecto indirecto de la alteracion del ecosistemarl@ért et al. 1972, Mieiro et al.
2001).
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En Europa, la Unica especie con citas reconocighsgénero esG. holbrooki
(Kottelat & Freyhof 2007) y esta presente mayaaraente en la region
mediterranea (Specziar 2004). En la Peninsulacibdtie introducida por primera
vez en 1921, donde ha logrado una completa intégramn un amplio rango de
distribucion, producto de una alta dispersion fagmta por su estrategia de vida
altamente tolerante a la variabilidad de los siatkeracuaticos ibéricos (Doadrio
2002, Magalhaes et al. 2003, Ribeiro et al. 2008).

En la Peninsula Ibérica, constituye un serio pelggra las especies autoctonas de
peces y ha contribuido a la reduccién paulatinasuealistribucion y abundancia
(Elvira 1998, GEIB 2006). Este efecto negativo ltasespecialmente destacado
sobre las tres especies de Ciprinodontidos natépblanius iberugValenciennes,
1846), Aphanius baeticug§Doadrio, Carmona & Fernandez Delgado, 2002) y
Valencia hispanicgValenciennes, 1846) (Doadrio 2002, Rincon e2@D2, Caiola

& de Sostoa 2005, Oliva-Paterna et al. 2006a, 20@&bcompetencia tréfica y por
el espacio entre la especie exotica y las natieasitho constatada, e incluso la
depredacion directa sobre individuos jovenes ha sibdservada en estudios de
laboratorio (Rincon et al. 2002, Caiola & de Sos2685). En su conjunto, el nivel
de impacto es tan elevado g@e holbrookies considerada como una especie cuya
erradicacion es urgente en Espafia (Capdevila-Aggiet al. 2006).

Particularizando sobre los sistemas acuaticos mlgetla presente tesis doctoral,
recientemente se empieza a constatar Queholbrooki representa también una
amenaza particular para los sistemas salinos pdares, principalmente en sistemas
aridos cuya importancia a nivel europeo ha siddadada (Millan et al. 2011).
Aunque ha sido sugerido que la salinidad del aimigal la capacidad de invasiéon y
el impacto deG. holbrookiy que, en consecuencia, dichos sistemas saliredepu
estar actuando de refugio para especies nativaiatdes (Nordlie & Mirandi 1996,
Alcaraz & Garcia-Berthou 2007, Alcaraz et al. 2008)isten poblaciones de la
especie viables en dichos sistemas (Oliva-Paterfargalva 2008). Sin embargo, la
informacion sobre la biologia poblacional de laeesp en ellos o sobre la influencia
de la salinidad del sistema en el éxito invasoladespecie, resulta muy escasa. En
conjunto, las poblaciones de la especie localizamasistemas salinos apenas han
sido estudiadas.

La elaboracién de planes de gestion eficientes dstag basada en el conocimiento
cientifico de las comunidades y del conjunto de ém®sistemas implicados
(McNeely et al. 2001, Dudgeon et al. 2006). El comeento de los caracteres
bioldgicos, la tolerancia ambiental y el impactol@e especies invasoras en habitats
donde ya se han establecido puede ayudar a una jpneghiccion del éxito invasor y
de los impactos en nuevos sistemas (Moyle & MatcR806, Macdonald & Tonkin
2008, Cucherousset et al. 2009, Ribeiro & Coll&egreira 2010). Del mismo modo,
los planes de gestion seran mas eficientes en thdmen que su disefio se vea
enriquecido por los resultados de experienciasigge®in embargo, a pesar de los
efectos qués. holbrookiprovoca, tanto a nivel global como peninsulargsstion y
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control no escapa a la escasez de informacion ahidgla (Macdonald & Tonkin
2008). Asi por ejemplo, aunque han sido descritesrsbs métodos de control de
poblaciones invasoras d&. holbrookj Wilson (2006) resalta la escasez de datos
disponibles para los gestores en lo relativo alecsion y eficacia en experiencias
de campo con dichos métodos.
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Objetivos generales

En el contexto aludido, los objetivos principalesla presente tesis doctoral fueron
encuadrados en una serie de estudios cuya finahdasido aportar informacién
basica sobre la estructura y parametros de lagislte poblaciones d&. holbrooki
en sistemas salinos del sureste peninsular. Edtamiacion puede resultar
fundamental en el establecimiento de criteriostdfiens para su manejo y control
bajo los axiomas que IBiologia de la Conservacioestablece en la gestion de
especies exoticas invasoras (Meffe & Carroll 19@Wmack & Ros 2002, entre
otros). Para tal fin, se plantearon tres objety@serales.

1. Ampliar el conocimiento sobre la biologia y ecobia de G. holbrooki en
sistemas l6ticos de caracter salino.
Bajo la suposicion del estrés ambiental que supansalinidad, los objetivos
especificos fueron:
A. El establecimiento de la dinamica poblacional wamdlisis de la estrategia
de vida de la especie en dos arroyos semiaridoardeter salino del sureste de
la Peninsula Ibérica.
B. El estudio comparado de los parametros descrgptdeela biologia de la
especie en dichos sistemas que, basicamente, fesetiferencias
significativas en su salinidad.
C. El andlisis especifico de la dinamica poblacioasitategia de vida y uso de
microhabitat de la especie en un sistema hipesaometido a estrés por
dilucion.

2. Estudiar la interaccion trofica entre G. holbrooki y la especie nativaA. iberus
en un sistema salino.
Bajo la suposicién del efecto derivado de un gradiéongitudinal de salinidad junto
con cambios derivados en las abundancias relalwasnbas especies, los objetivos
especificos fueron:
A. El estudio de la dieta de ambas especies y pdlmgnte su interaccion
trofica en un sistema salino.
B. El andlisis de la variacion espacial en la dieta yparametros descriptores
de la interaccion tréfica a lo largo del gradigotggitudinal del sistema.

3. Realizar y analizar una experiencia de controlastenido sobre una poblacion
de G. holbrooki aislada en la cabecera de un arroyo salino.
Bajo la suposicion de un efecto provocado por eéspoblacional que debe suponer
la extraccion sostenida de individuos, los objetigspecificos fueron:
A. El andlisis del efecto de la experiencia de cérgaobre la dinAmica de
abundancia poblacional de la especie.
B. El estudio comparado de los parametros descriptigda estrategia de vida
de la especie entre los ciclos anuales incluidda erperiencia de control.
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Capitulo 2

Aproximacion bibliografica
a la especie objeto de estudio:
Gambusia holbrooki Girard, 1859

Sistematica del grupo

Orden Cyprinodontiformes
Familia Poecilidae Garman, 1895
Subfamilia Poeciliinae Bonaparte, 1831
GéneroGambusiaPoey, 1854
EspecieGambusia holbrook@irard, 1859

La familia Poecilidae se distribuye de forma naten aguas dulces, salobres y
salinas de bajas altitudes de América (desde el @stEstados Unidos hasta el
noreste de Argentina) y Africa (continental y Maascar). Dentro de ella, la
subfamilia Poeciliinae esta formada por peces aidg (ivebearer$ que presentan
fecundacion interna. El viviparismo es el “procgsar el cual los huevos son
fecundados internamente y retenidos dentro dedmsstreproductor de la madre
durante un periodo de tiempo significativo, enwalcse desarrollan hasta un estado
avanzado antes de ser liberados” (Wourms 1981)cdfrreto, la evolucion del
viviparismo dentro del orden Cyprinodontiformesdido estudiada en profundidad
por Meyer & Lydeard 1993. Para que la fecundananderna sea posible, en los
machos, la aleta anal, las estructuras sustententéesas de la aleta anal y algunos
elementos del esqueleto axial se ven considerablemmodificados durante la
maduracion sexual. Como consecuencia, se formaneatlosistema gonopodiakn

el que participan elementos esqueléticos, musaularele tejido conectivo para
transferir el esperma hasta el interior del sistespaoductor femenino a través de su
gonoporo (Rosen & Gordon 1953). El elemento extetabsistema gonopodial,
formado a partir de la aleta anal, eg@hopodio
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El géneroGambusiafue adecuadamente identificado por Regan (1918kda base
de caracteres morfologicos del gonopodio. RosenafleB (1963) realizaron un
profundo analisis de la sistematica dentro de tailia Poeciliidae, en el que se
describen con detalle los caracteres diferenciadded género. Ademas de la
estructura del gonopodio, estos caracteres difer@oies hacen referencia a la
estructura del suspensorio del gonopodio y la falméa aleta pectoral en el caso de
los machos, y también en las hembras a la formasposicion de los huesos del
craneo y la forma de los dientes mandibulares y dastillas. Estos autores
describieron 34 especies del gén@ambusia nimero que ha sido modificado con
frecuencia debido a reestructuraciones del grugsd® 1988, tras muchos afos de
reestructuracion, la especi€. holbrooki Girard, 1859 ha sido considerada
independiente d&. affinis (Baird & Girard, 1853) (Wooten et al. 1988, Scabi&
Avise 1993). Los caracteres morfolégicos que distem ambas especies son la
morfologia del gonopodio (Fig. 2.1) (Rosen & BailE§63, Rauchenberger 1989) y
el nimero de radios de las aletas dorsal y &adffinispresenta 7 radios dorsales y
10 anales, mientras q@ holbrookipresenta 8 dorsales y 11 anales, si se contabiliza
independientemente cada radio sustentado por uigipfero (Walters & Freeman
2000). Genéticamente, ambas especies tienen 24 gareromosomas, pero poseen
diferente constitucion genética, morfologia cronmied y mecanismo de
diferenciacion sexual (Pyke 2005). Aunque puedeéndar, la descendencia hibrida
presenta deformidades y sufre una muerte prem@ioaten et al. 1988, Angus &
Howell 1996). Sin embargo, ambas especies estaresttgchamente relacionadas y
son muy similares en morfologia y biologia (Pyke30

—_
Q
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Figura 2.1. Estructura de los gonopodios @eaffinis(a)
y G. holbrooki(b). Fuente: Rauchenberger 1989.
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Descripcién anatomica y morfologica

G. holbrookipresenta pequefio tamafio, alcanzando raramentde&® mm en el
caso de los machos y 60 mm en el caso de las her(lbeaFranca & Da Franca
1953, Fernandez-Delgado 1989, Fernandez-Delgadossdtnanno 1997, Vargas &
de Sostoa 1996, Pérez-Bote & LoOpez 2005). Su calkszancha y aplanada
dorsalmente, con una boca supera, ligeramenteuabji@rotractil, dotada de dientes
agudos (Fig. 2.2). El cuerpo es fusiforme y se enta recubierto por escamas
cicloideas grandes (26-30 en la linea lateral).ePosna unica aleta dorsal,
ligeramente retrasada respecto a la aleta analleta caudal es unilobulada, con el
margen convexo y redondeado; el pedunculo caudi¢lgado. No aparecen canales
cefalicos (Rosen & Mendelson 1960) por lo que lgeee debe presentar relativa
poca capacidad de deteccion de vibraciones erual @tglfman et al. 1997).

Figura 2.2. G. holbrookimacho (a) y hembra (b). Fotografia: C Appleby shbase (Froese
& Pauly 2009).

La coloracion basica de los individuos@eholbrookies debida a micromelanoforos
presentes en la dermis y melan6foros presentesa eepitlermis que cubre las
escamas (Regan 1961). El dorso y los flancos samlde variado, entre verdoso y
parduzco o grisaceo, con escamas bordeadas de osayrarte inferior del opérculo
y la parte del cuerpo situada entre el opérculd lydse de la aleta pectoral muestran
tonos rosados. El vientre es blanquecino y lasaslebn blanquecinas o blanco-
amarillentas, con puntos negros en forma de bammdasversales en la dorsal y la
caudal. Bajo el ojo aparecen una serie de puntosras alineados llamados en
conjuntolinea suborbital Las hembras maduras sexualmente exhiben unasaisto
mancha negra ventrolateral y una pequefia mancharqetal, ambas debidas a la
melanina presente en el peritoneo que se hacetpateiernamente (Peden 1973).

Existen ejemplares melanicos, que presentan ur@acobn oscura o el cuerpo

recubierto de manchas negras, aunque son pocefresu(Regan 1961, Snelson et
al. 1986). Este rasgo es debido a la presencia atgomelandforos en la dermis
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(Regan 1961) y su aparicion y su intensidad estfinidas por parametros del
ambiente, como la temperatura (Horth 2003) o ebrcdél entorno (Sumner 1934).
El melanismo ha sido relacionado con una mayorsagdad frente a las hembras y
una ventaja adaptativa en ciertas condiciones (H903).

Esta especie presenta un acusado dimorfismo segual se manifiesta
principalmente en el tamafio corporal y la morfahog la aleta anal. Como ya se ha
comentado, los machos presentan tamafios menordasghembras, debido a que
éstos ralentizan mucho e incluso cesan su credimm@mrando alcanzan la madurez
sexual, mientras que las hembras presentan umiesto indeterminado (Krumholz
1948). Por su parte, la aleta anal de los machasoskfica para formar un érgano
copulador o gonopodio mediante elongacion y transficion de los radios 3,4y 5
(Fig. 2.3) y el desarrollo de ganchos en su extrgue facilitan la fijacion a la
hembra durante la copula (Fig. 2.1). En el sistgor@podial aparecen también una
serie de musculos, cuya contraccion permite leciade los radios gonopodiales
independientemente de los radios posteriores permitr la cépula (Rosen &
Gordon 1953).

Figura 2.3. Estructura de las aletas anales de hembra (Axcha(gonopodio) (B) d&.
holbrooki Los numeros indican los radios de la aleta. lreeb@presenta 1 mm. Modificado
de Leusch et al. 2006.

Biologia poblacional

En los habitats que ocupd:. holbrooki suele ser la especie mayoritaria
constituyendo hasta un 80% de los peces captudateterminadas localidades
(Pyke 2008). Sus densidades varian estacionalmemegntrandose el mayor
namero de individuos durante el otofio, al finalalépoca reproductora, y el minimo
en primavera (Pyke 2008). La densidad poblacicarabién varia en funcidon de la
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latitud en la Peninsula Ibérica, observandose nesyotalores en poblaciones
meridionales (Benejam et al. 2009).

El sex ratio de las poblaciones del géne@ambusiaes 1:1 en el nacimiento
(Specziar 2004), aunque éste puede aparecer digimias poblaciones naturales
debido a mortalidad selectiva (p. ej. por depraitacd tolerancia ambiental) o
diferente uso del habitat entre machos y hembragdiB & Moser 1982, Fernandez-
Delgado & Rossomanno 1997, Specziar 2004). Las temrduelen predominar en
las poblaciones porque los machos presentan unarmesperanza de vida
(Fernandez-Delgado 1989, Pérez-Bote & Lépez 20@H)ando a ser la proporcion
de hasta 1.5 en Aguas de Moura (Da Franca & Dackrafi53) o 1:4 en el Delta del
Ebro (Vargas & de Sostoa 1996). No obstante, algymdlaciones muestran una
proporcion de sexos mayoritaria para los machaspoocurre en la poblacion de la
Laguna de Zénar (Ferndndez-Delgado & Rossomann)199

En los estudios recientes que existen sobre laiespe la Peninsula Ibérica no se ha
datado en mas de 3+ la edad de las hembras, ndends la de los machos (p.ej.
Fernandez-Delgado 1989, Vargas & de Sostoa 1996aC& Marques 1999, Pérez-
Bote & Lopez 2005, Carmona-Catot et al. 2011), aenexisten trabajos fuera del
ambito peninsular en los que se han encontrado aaggh (Scalici et al. 2007). En
términos tedricos, estos mismos autores han estimagkdiante modelos
matematicos la edad maxima que puede alcahzholbrookj estableciendo que los
individuos de esta especie no pueden superar ha® @fos de vida (4+), edad que
nunca se ha constatado mediante la observaciértalga los anillos de las escamas.
En las poblaciones dé. holbrookiestudiadas en la peninsula se han encontrado
estructuras de edad similares: 0+, 1+ y 2+ en hasnpiO+ y 1+ en machos, en las
que la clase 0+ constituye mas del 60% de la pualsiablo obstante, la clase de edad
3+ ha sido constatada para hembras en las pobéascttnAguas de Moura (Portugal)
y Delta del Ebro, con una notable escasez de suds (Da Franca & Da Franca
1953, Vargas & de Sostoa 1996). Las dos cohoriesipales son las cohortes 0+ y
1+, produciéndose una sustitucion generacionaltadnuel periodo reproductor. El
esfuerzo realizado en la reproduccion lleva a kaplaricion de la mayoria de los
individuos 1+ (Fernandez-Delgado & Rossomanno 198 )manera que al final de
la época reproductora la poblacién estd compuesteipalmente por los individuos
0+ nacidos en la misma.

Existe una correlacion negativa entre la talla de individuos y la tasa de
crecimiento en las hembras de la especie (Vargds &ostoa 1996), lo que indica
que la tasa de crecimiento es maxima durante iogeprs meses de vida. En funcion
de la época del afio, las méaximas tasas de cret¢orserdan a finales de primavera y
principios de verano, con el aumento de la tempexay de la disponibilidad de
alimento (Fernandez-Delgado 1989, Vargas 1993, &L#&bmMarques 1999, Pérez-
Bote & LOpez 2005).
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Al igual que el resto de miembros de la subfanileeciliinae,G. holbrookies una
especie vivipara de fecundacion interna. La mamnegga periproctal que muestran
las hembras durante la época reproductora indicaalurez sexual. Esta mancha
atrae a los machos y facilita la orientacion dehagmdio hacia el gonoporo
femenino (Peden 1973). Normalmente las hembras al@baran y se resisten
vigorosamente a los intentos de cOpula por partesienachos (Condon & Wilson
2006). Por tanto, las coépulas suelen ser brevesieatros logrados por
comportamiento coercitivo de los machos, aunqua@&xipatrones que indican cierta
seleccion por parte de las hembras (Bisazza €08ll). Como consecuencia del
mayor acoso que los machos ejercen sobre hemistadas, las hembras tienden a
presentar un comportamiento gregario ante la peeseate éstos. Por su parte, las
hembras muestran preferencia por los machos dernaie que son los que a su
vez monopolizan los intentos de copula (Dadda.e2@05). Durante la copula, las
hembras inclinan el cuerpo de manera que el abdopnesta orientado lateralmente,
facilitando el contacto con el gonopodio (Martin78R Un elemento a destacar del
comportamiento sexual es que los machos inmadorosexualmente activos antes
incluso de completar el desarrollo del gonopodiou(tholz 1948, Bisazza et al.
1996).

La cépula puede ocurrir en cualquier momento debaieproductor de las hembras
(Bisazza et al. 1989) y éstas son capaces de retarsus oviductos el esperma del
macho durante meses (Haynes 1993). Esta capaaditaenta las posibilidades de
supervivencia de la poblacion en su conjunto (Méydlydeard 1993) y permite la
produccion de multiples camadas a partir de un gpéweamiento (Krumholz 1948).
Del mismo modo, los ovocitos de una misma camaeédguuser fecundados por los
espermatozoides de diferentes machos acumuladogl esparato reproductor
femenino (Zane et al. 1999). Normalmente, una candgdembriones no empieza a
desarrollarse hasta que la anterior ha sido lilze(ddrner 1937, Reznick & Miles
1989, Vargas & de Sostoa 1996), aunque ocasion&nsenha descrito la presencia
de mas de un grupo de embriones (generalmente etosjistinto estadio de
desarrollo en la misma hembra (Scrimshaw 1944, n$&te&975, Wourms 1981,
Nelson 1983). A este fendbmeno se le conoce camgerfetacion aunque la
coexistencia de embriones en distinto estadio darddlo también podria ser debido
a una variacion en la tasa de desarrollo de logiendgs de una misma camada (Pyke
2005).

No esta claro si la madre aporta nutrientes a fobrienes durante su desarrollo
(matrotrofia y, por tanto, viviparismo propiameimtieho) o no (lecitotrofia y, por
tanto, ovoviviparismo), dado que existen observasoque apuntan hacia ese aporte
de nutrientes (Wourms 1981, Constantz 1989, Rezgickiles 1989, Marsh-
Matthews et al. 2005, Edwards et al. 2006, entrespty estudios que concluyen lo
contrario (Reznick 1981, Meffe 1986, Wourms et1#88, Ferndndez-Delgado &
Rossomanno 1997). Incluso se ha apuntado la pdsithilde que distintas
poblaciones de la misma especie del gé@ambusiapuedan diferir en el grado de
provisionamiento maternal a los embriones en deléa(Reznick 1981).
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Los estadios de desarrollo de los ovocitos y emksadeG. holbrookipueden ser
clasificados del mismo modo que los descritos pamspecieG. affinis (Fig. 2.4)
(Vargas 1993, Haynes 1995, Koya et al. 2000):

1.

2.

Ovocito inmaduroOvaocito previo a la vitelogénesis. Pequefio, hli@amo

y opaco.

Ovocito en proceso de maduraciGd comenzar la vitelogénesis, el color
ha tornado a amarillento pero permanece opacoyaito ha aumentado
de tamafo. Si hay gotas lipidicas presentes, rensegentran distribuidas
uniformemente.

Ovocito maduro Ovocito que ha completado la vitelogénesis. Se ha
alcanzado el tamafio final y el color es amarillemndémslicido. Las gotas
lipidicas estan uniformemente distribuidas poulaesficie.

Pre-embrién Ovulo maduro fecundado en el que se ha formado el
blastodisco, que se observa como un pequeiio dignoden la superficie
del vitelo.

Embrién primitivo El embridén se distingue como una linea blang@eeim

la superficie del évulo.

Embrién con vesiculas 6ptica&paricion de las vesiculas épticas. Escaso o
ningun pigmento retinal.

Embrion con ojos en desarrolloPresencia de pigmentos retinales y
primordios de las aletas pectorales y caudal. Bscasngun pigmento en

el cuerpo.

Embrion con ojos medianamente desarrollad®gos desarrollados por
completo, aunque adn no tienen su tamafio definidtymaricion de los
primeros melanoforos en la cabeza. Primordios sl@lietas dorsal y anal.
Las membranas extraembrionarias todavia cubregbleza del embrion.
Embrion con ojos muy desarrollado®jos mas grandes, aunque aun no
tienen su tamafio definitivo. Los melan6foros seeaeren por la linea
medio dorsal del embridén. El vitelo se ha reducamsiderablemente
teniendo ya un volumen menor al del propio embrion.

10.Embridn con ojos completamente desarrolladoms de tamafio definitivo.

Opérculo distinguible. Vitelo muy reducido e irréeyu Se distingue una
banda en el cuello formada por la recesion de lasmbnanas
extraembrionarias.

11.Embrién maduro El vitelo ha desaparecido por completo o casi por

completo. Escamas presentes. Aletas completamamt@das. Estadio pre-
parto, similar al adulto.

La duracion de cada uno de los estadios de ddsaeslariable entre individuos y
esta controlada por la temperatura y el fotoperidgluncretamente, el fotoperiodo
influye principalmente en el proceso de vitelogé&nesientras que la temperatura
afecta a la tasa de desarrollo embrionario (Koyal.e2004). El tiempo total de

gestacion suele oscilar entre 22 y 25 dias auraqubién es muy variable en funcion
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de las poblaciones y el ambiente (Pyke 2005). leasbinas dé&5. holbrookirealizan
varias puestas en el mismo periodo reproductotieElpo que transcurre entre que
una hembra libera una camada vy fertiliza a la sigjei es decir, el tiempo en el que
se produce la vitelogénesis de la nueva camadée see de una a dos semanas
(Turner 1937). En la peninsula, se ha sugeridootat tle cinco a seis camadas por
hembra durante el periodo reproductor (Fernanddgdde 1989, Pérez-Bote &
Lépez 2005).

Figura 2.4. Desarrollo embrionario d@. affinis (a) los ovocitos pequefios
son inmaduros (estadio 1) y los grandes son owo#o proceso de
maduracion (estadio 2) en una matriz de tejido ciwe (b) ovocito

maduro (estadio 3); (c) pre-embrion (estadio 4); €chbridn primitivo

(estadio 5); (e) embrién con vesiculas Opticasa@st6); (f) embrion con
ojos en desarrollo (estadio 7); (g) embrién consojmedianamente
desarrollados (estadio 8); (h) embrién con ojos meyarrollados (estadio
9); (i) embribn con ojos completamente desarroladestadio 10); (j)

embrion maduro (estadio 11). Modificado de Hayr#351
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Ademas del tamafio de la hembra, el tamafio de ladaesta determinado por otros
factores genéticos y ambientales (Reznick 1981 feViE987, Pérez-Bote & Lbpez
2005). El namero medio de embriones producidoscpda hembra en una camada
se ha estimado en torno a 50, aunque es muy \afighlton & Arthington 1983,
Pyke 2005). Concretamente en la Peninsula Ibé&itda poblacion estudiada en el
rio Guadiana se alcanzaron valores medios de 3¥riones por camada en
hembras 1+ y de 30,69 en hembras 0+ (Pérez-Botépe2.2005), mientras que en
la poblacién estudiada en el Delta del Ebro senestin valores promedio maximos
de 86 embriones por camada en hembras 1+ y de B@mhras 0+ (Vargas & de
Sostoa 1996).

El ciclo reproductor de los machos y hembras adudigue un patrén anual y esta
determinado principalmente por el fotoperiodo yelamperatura del agua. El periodo
de espermatogénesis de los machos se extiende meslidos de primavera hasta
mediados de otofio (Fraile et al. 1993, 1994). Dsima modo, la maduraciéon del
ovario en las hembras comienza a principios degwéra (ovogénesis a mediados
de primavera) y hasta mediados de otofio puedenn&arge embriones en
desarrollo (Koya et al. 1998, Pyke 2005). En laiRara Ibérica, el periodo
reproductor abarca desde abril-mayo hasta septerffernandez-Delgado 1989,
Vargas & de Sostoa 1996, Fernandez-Delgado & Rassom1997, Pérez-Bote &
Lépez 2005). Durante los primeros meses se repeodims individuos 1+, sin
embargo conforme avanza la época reproductoraala miayoria de los individuos
de esta cohorte van muriendo, y en la segunda pattgeriodo se reproducen
mayoritariamente los individuos nacidos ese misfw (endividuos 0+) (Fernandez-
Delgado & Rossomanno 1997, Cabral & Marques 1988 ABote & Lopez 2005).
Esto es posible debido a que existen dos estrategjgoductoras diferentes en los
individuos de una misma poblacion (Fernandez-DelgadRossomanno 1997): los
individuos que se reproducen en los primeros meksperiodo reproductor
presentan una mayor longitud, alcanzada medianteasa de crecimiento media
menor durante 7-11 meses. Los individuos que ndeegilos presentan una alta tasa
de crecimiento que les permitira alcanzar la madaexual con 1-2 meses de vida
(Pyke 2005) y reproducirse (50% de los individum$)ien alcanzar la talla minima
de supervivencia del invierno (50%) para reprociecial afio siguiente. La mayor
longitud de los individuos reproductores 1+ lesnptx desarrollar embriones de
mayor tamafo, aunque los reproductores 0+ presemdgar fecundidad estandar.

Usos y preferencias de habitat

G. holbrooki ocupa gran variedad de ambientes, como grandesqyefos rios,

lagos, lagunas, charcas artificiales, embalsesbleencon escaso caudal e incluso
fuentes artificiales (Meffe & Snelson 1989, Andi®oler 2008). Esta especie
muestra preferencia por zonas de escasa corrjgnta, profundidad y presencia de
vegetacion sumergida (Pyke 2005). Normalmente aadit agua dulce, aunque
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también existen poblaciones en ambientes salinabl# 2000, Alcaraz & Garcia-
Berthou 2007).

En estos ambiente§. holbrookisuele ocupar la columna de agua (Homski et al.
1994), aunque existe cierta segregacion espaciduecion de la talla de los
individuos. Los mas pequefios tienden a congregarsa de la orilla y en zonas con
densa vegetacion, mientras que los adultos normméémecupan aguas algo mas
profundas y con escasa 0 ninguna vegetacion (Mitiral. 1979, Crivelli & Boy
1987). En ocasiones, los individuos permanecen wilesden el fondo de zonas mas
profundas, e incluso enterrados en sustratos daddi@ante el invierno o durante la
noche (Pyke 2005).

Se caracteriza por ser una especie muy toleranteamplio rango de condiciones
ambientales (Pyke 2008) y capaz de adaptarse eemliés habitats mediante la
modificacion de su estrategia de vida (Haynes &@as1995). Son destacables sus
tolerancias a alta temperatura, pH tanto acido ctwsico (Pyke 2008) y baja
concentracion de oxigeno disuelto (Homski et aB4)9No obstante, pese a su
adaptabilidad, se han descrito diversos efectdasleondiciones ambientales en la
estrategia de vida y en aspectos fisioldégicos desfzecie. De esta manera, se ha
comprobado que los individuos sometidos a estm@sidé crecen mas lentamente,
presentan una peor condicion somatica, maduraragedad mas temprana y a una
longitud menor y tienen menor fecundidad (Spec2t®4). También se ha visto que
las poblaciones que habitan en aguas mas saliadigare una mayor inversion
reproductora, aunque la densidad poblacional seedecida en aguas de elevada
salinidad (Alcaraz & Garcia-Berthou 2007). La capad de tolerancia a
contaminantes (nitratos, disruptores endocrinos,) eha sido principalmente
estudiada en su especie herm@naaffinis (Angus 1983, Andreasen 1985, Horn &
Steward 1990, Saiki et al. 2004), aunque tambiémasedescrito numerosos efectos
adversos sobre distintos aspectos de la biolog(a. dmlbrookj sobre todo biologia
reproductora (Batty & Lim 1999, Parks et al. 20Bdiyvards et al. 2006, entre otros).

Los individuos de esta especie se mueven normagnukmitro de areas relativamente
pequefias y solo ocasionalmente algunos de elldsgersan a mayores distancias,
especialmente ante condiciones de alteracion detahdPyke 2005). La velocidad

de dispersion esta favorecida por la profundidddagea, aunque profundidades de
tan s6lo 3 mm ya permiten su desplazamiento. Seohgprobado también que los
obstéaculos fisicos como la vegetacion enlenteceriben la dispersion y que ésta
aumenta con la disminucién de la corriente del g@engdon 1994, Brown 1985,

Alemadi & Jenkins 2008). Se han observado tasadigfgersion de 0,01 m/s, y

debido a que la oscuridad no altera el comportamidispersivo, se puede estimar
una tasa diaria de dispersion de 860 m/dia (Ale&aktinkins 2008).
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Ecologia trofica

G. holbrooki es un depredador generalista y oportunista qusepta una gran
plasticidad en sus habitos alimentarios en fundfa disponibilidad de alimento en
el ambiente (Specziar 2004, Arthington & Marsh&99), lo que se refleja también
en la variacion estacional que presenta su dietadr(Ruez-Jiménez 1989). En
términos generales su dieta es muy diversa y estadha en larvas y adultos de
crustaceos, insectos, moluscos, anélidos, algastasl acuaticas, diatomeas, detritos
e incluso peces mas pequefios (Rodriguez-Jimén&z C88ral et al. 1998, Garcia-
Berthou 1999, Blanco et al. 2004). Sin embargalilentacion de esta especie esta
estrechamente ligada a la superficie del agua (¥vezh al. 1978, Arthington &
Marshall 1999) y en su dieta también aparece usa gariedad de presas terrestres u
organismos del neuston. A pesar de que la espetia stilizado mundialmente para
el control de las poblaciones de mosquitos, losajos realizados sobre su dieta
destacan que no tiene preferencia por estos orgasigGarcia-Berthou 1999,
Blanco et al. 2004). Estos trabajos también sugiere elevada especializacién de
la dieta de cada individuo y la existencia de @ifieras entre sexos y clases de talla,
debidas principalmente al diferente uso del hakjteg realizan (Crivelli & Boy
1987, Specziar 2004). Se han detectado episodicardbalismo en condiciones de
elevada densidad de individuos en acuarios (Meff8nlson 1989, Benoit et al.
2000), pero raras veces en poblaciones naturates(lC& Boy 1987).

La especie se alimenta durante todo el dia, p&®epta mayor actividad de captura
de alimento durante el amanecer y el atardecere(R@05). Ademas la tasa de
consumo de alimento también varia estacionalmerttie, maximos en verano y

minimos en invierno (Morton et al. 1988).

Distribucidén geogréfica

G. holbrookies nativa del sur de Estados Unidos. El rangdsdeldicion original se
extendia desde New Jersey hasta Florida y el suklalgama (Angus & Howell
1996, Walton 2007). Desde principios del siglo XX, especie fue activamente
dispersada a nivel mundial con el objetivo de ayedeael control de las poblaciones
de mosquitos y por tanto de las enfermedades tiadampor ellos, principalmente
la malaria. En la actualidad se distribuye en grantidad de paises de todos los
continentes con excepcidn de la Antartida (Coustéhdeffe 1989, Froese & Pauly
2009). G. holbrookiy G. affinis son, en conjunto, los peces de agua dulce mas
ampliamente distribuidos del mundo en nuestros (Rgke 2008). En Europ&;.
holbrooki fue introducida por primera vez en la Peninsuéaidia en 1921 (Elvira &
Almodadvar 2001). Actualmente, debido a sus requenins de temperatura, es muy
abundante en la mayoria de los paises mediterr§Atasaz et al. 2008), y solo hay
unas pocas poblaciones establecidas en fuenteslésriocalizadas mas al norte
(Specziar 2004). Mediante andlisis del ADN mitoataddse ha constatado que el
haplotipo deG. holbrookiintroducido por primera vez en Europa y el masmedido
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por este continente proviene de poblaciones natlea€arolina del Norte (Vidal et
al. 2009).

Figura 2.5. Distribucion deG. holbrookidescrita en el Atlas y Libro Rojo de
los Peces Continentales de Espafa (Doadrio 2002dri¢ulas 10x10 km.

Dentro de la Peninsula Ibérica, tras su aclimataeiuna charca de la localidad de
Talayuela, Caceres (Pérez-Bote 2006), la espeeeranslocada a muchas otras
localidades. Como resultado de su translocaciandispersion natural, en el Atlas y
Libro Rojo de los Peces Continentales de Espafiadibm2002) aparece distribuida
por todas las cuencas hidrograficas del pais, epeiin de gran parte de la cuenca
del Mifio y de los rios que desembocan en el matdBano (Fig. 2.5). Estudios
recientes han modificado parcialmente la distribnicpresentada por Doadrio
(2002). En este sentido, en la cuenca del rio Zamora & Moreno-Amich (2003)
han descrito la presencia de la especie en el tbhajaodel rio Dard. En la cuenca del
Ebro se ha constatado su presencia en 24 cuadritdla respecto a la distribuciéon
plasmada en el Atlas y Libro Rojo de los Peces iGentales de Espafia (Oscoz et al.
2008), y en la cuenca del Guadiana en 40 cuadsiad&ionales (Hermoso et al.
2008). Del mismo modo, en la cuenca del rio Segeitaa constatado la presencia de
la especie en 9 cuadriculas mas respecto a labdigtin plasmada en el Atlas y
Libro Rojo de los Peces de Espafa (Andreu-SoleB8R0Bn Portugal, la Carta
Piscicola Nacional describe la presencia de la agspen las cuencas de los
principales rios Mifio, Duero, Voga, Mondego, T&ado y Guadiana. Adem&s,
holbrooki ha sido localizada en gran cantidad de arroyosndaor calibre que
desembocan en las costas oeste y suroeste déhppibwww.cartapiscicola.org/).
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Estatus de la especie

En la actualidad, el conjunto @ holbrookiy G. affinisse encuentra incluido en la
lista de las 100 especies invasoras mas dafinasutelo, elaborada por klvasive
Species Specialist GroulSSG) (Lowe et al. 2000). Adema&. holbrooki es
considerada una plaga potencial a nivel mundiabgfe & Pauly 2009) y ha sido
incluida por el Grupo Especialista en Invasionesldjicas entre las 20 especies
exoticas de mayor impacto en Espafia (GEIB 2006).

Entre los parametros bioldgicos y ecoldgicos @e holbrooki se incluyen

determinadas caracteristicas que favorecen sursi@pee invasion (Courtenay &

Meffe 1989, NSW 2003, Rehage et aD05, Caiola & de Sostoa 2005, Gido &

Franssen 2007, Alemadi & Jenkins 2008):

— alcanza abundancias muy elevadas en sus poblaciones

— presenta un corto periodo generacional, con undodmlesarrollo de los
individuos jovenes

— su reproduccion es muy especializada, con viviparig un periodo reproductor
prolongado, en el que suelen realizar varios partos

- las hembras pueden almacenar esperma, de manemanguénica hembra es
capaz de colonizar una nueva localidad

— es particularmente eficiente en la captura de alimjees muy voraz y puede
ingerir grandes cantidades de alimento

— posee un amplio nicho trofico y una gran plastidida la dieta

— posee una elevada capacidad de dispersion

— presenta una amplia tolerancia ambiental

— es muy agresiva (especialmente las hembras)

— presenta una alta variabilidad genética.

Con frecuencia, la especie se ve ademas favoraoigalas especies nativas porque
en los lugares de introduccion no existen parasipecificos de esta especie (GEIB
2006).

Interacciones con otras especies

G. holbrookiinteractla directa e indirectamente con una gieersldad de especies
de plantas y animales (Pyke 2008). Diversos essuldam mostrado su papel en el
declive y la extincion local de anfibios y pecedives (Alcaraz et al. 2008),
producido principalmente por uno o varios de Igsigntes mecanismos (Arthington
& Lloyd 1989, Rincén et al. 2002, Baber & Babbit03) GEIB 2006, Caiola & de
Sostoa 2005, Alcaraz et al. 2008, entre otros):

— depredacion directa de puesta y larvas

— competencia por el alimento y el uso del habitat

— agresividad e interferencia en el comportamiento

— alteracion de la red trofica y la comunidad
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— contribucion a la degradacion de la calidad debhagu

En la Peninsula Ibérica la especie constituye uio geligro para las especies
autoctonas de peces y ha contribuido a la reduquadiatinta de su distribucién y
abundancia (GEIB 2006, Elvira 1998). Este efectgatieo resulta especialmente
destacado sobre las tres especies de Ciprinodéntidtivos de la peninsula:
Aphanius iberus(Valenciennes, 1846)Aphanius baeticugDoadrio, Carmona &
Fernandez Delgado, 2002Malencia hispanicgValenciennes, 1846) (Rincén et al.
2002, Caiola & de Sostoa 2005, Alcaraz et al. 2008)competencia tréfica y por el
espacio entre la especie exoética y las nativasid@a constatada, e incluso la
depredacion directa sobre individuos jovenes Ale iberus. En trabajos de
experimentacion en laboratorio se ha demostradoequaresencia dé&. holbrooki
las tasas de alimentacide A. iberusy V. hispanicase ven reducidas (Rincén et al
2002, Caiola & de Sostoa 2005). Con frecuen@aholbrookipersigue y ataca a
especies nativas, aumentando su nivel de estreBugendo negativamente sobre
aspectos reproductivos, reduciendo de forma saatifia el crecimiento de la
poblacion (Rincon et aR002).

A su vez, la introduccion de especies exoticas|uita G. holbrookj se ha
relacionado con el declive de poblaciones de adikn diversos sistemas acuaticos
de la Peninsula Ibérica (Galan 1997, Rivera & S4$83). Los impactos concretos
sobre los anfibios resultan de la depredaciéon slpuastas y la agresividad mostrada
con sus larvas (GEIB 2006). Ademas, también se dumstatado alteraciones de
comunidades de invertebrados acuaticos debidoimtrizduccion de esta especie,
favoreciendo la proliferacion de unas especies geelive de otras (NSW 2003,
Pyke 2008). En conjunto, elevadas densidadessdéiolbrooki pueden causar
perjuicios para el ecosistema completo mediantesaria de efectos en cadena. Asi,
la depredacion de los macroinvertebrados por mhrtd. holbrookipuede producir

el incremento del zooplancton y los microinvertelosg la descomposicion del
fitoplancton, el enturbiamiento del agua y la efigaxion del sistema (GEIB 2006).

Por otro ladoG. holbrookitambién interacciona con otras especies que actiran
depredadoras. Entre las especies depredadords. delbrooki en la Peninsula
Ibérica se ha citado peces como la perca ameri@ditaopterus salmoidgso la
anguila Anguilla anguillg, mamiferos como la nutrid_\ftra lutra), aves como la
garza imperial Ardea purpuref o la garceta Hgretta garzettp reptiles como la
culebra viperina Natrix maurg y hasta invertebrados como el cangrejo rojo
americanoRrocambarus clark)io larvas de odonato (Britton & Moser 1982, Adrian
& Delibes 1987, Meffe & Snelson 1989, Godinho etl&97, Leite et al. 2005, entre
otros).

En su rango de distribucién nati@ holbrookies hospedadora de unas 50 especies
de parasitos. Sin embargo, fuera de su rango ti#bdigon natural la incidencia de
parasitos disminuye debido a las nuevas condici@mbientales y a que los
parasitos no pueden completar sus ciclos de vidavg[2000). En la Peninsula
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Ibérica, unicamente se han detectado parasitosrdeh Pseudophyllidea (cestodos)
(Benejam et al. 2009). En dicho estudio se demostr& mayor incidencia de
parasitos en el sur de la peninsula, los cualetupem una merma de la condicion de
los peces de forma diferencial en funcion de la takl sexo de los individuos.
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Capitulo 3

Biologia deGambusia holbrooki en sistemas
loticos de caracter salino: dinamica
poblacional y estrategia de crecimiento

Introduccion y objetivos

Gambusia holbrookGirard, 1859 (gambusia) es una especie de peengerente a
la familia Poeciliidae nativa de Norteamérica quesido introducida en sistemas
acuaticos epicontinentales de todo el planeta (R@kK&). En el contexto d&€lobal
Invasive Species Programndesarrollado por dhvasive Species Specialist Group
(www.issg.org),G. holbrookiesta incluida, junto coambusia affinis(Baird &
Girard, 1853), en el listado de las 100 especieiaas invasoras con mayor impacto
a nivel mundial (Lowe et al. 2000). A su vez, essiderada como la especie de pez
dulceacuicola de mayor abundancia y con el rangdistebucion mas amplio del
planeta, entre otros aspectos, debido a su angdieancia a distintas condiciones
ambientales y a su alto potencial reproductor (R, 2008).

Podemos considerar prioritaria la necesidad de iampl conocimiento de la
estrategia de vida de especies de peces invasorasherramienta para el desarrollo
de programas de manejo y control (Ribeiro et al0820 al tiempo que las
caracteristicas de éstas nos proporcionan unaogtunidad para estudiar axiomas
sobre la biologia, ecologia y evolucion en poblaestode peces a una escala espacial
y temporal inusual (Rice & Sax 2005). Ademas, kntdicacion de los caracteres de
la estrategia de vida més relevantes en el éxit@alenizacion de una especie
exotica es fundamental para entender el processamen su conjunto y predecir el
éxito potencial del mismo (Copp et al. 2005, Ribest al. 2007). Estos aspectos
deben resultar prioritarios en la investigacioricapola a la gestion y conservacion de
la biodiversidad acuatica (Clavero & Garcia-BertR605, Helfman 2007).
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La biologia y ecologia dé. holbrookihan sido ampliamente estudiadas en su rango
de distribucion nativo (Pyke 2005); no obstante, cehocimiento sobre los
parametros descriptores de éstas en poblacionggaxdman sido estudiados en
menor medida. En comparacion c8n affinis los estudios sobre parametros de la
estrategia de vida en poblaciones exoticasGdenolbrooki pueden considerarse
escasos para ciertos autores (Haynes & Cashner €886 otros). Asi por ejemplo,
en la Peninsula Ibérica, a pesar de los trabapaqy existentes (p.ej. Fernandez-
Delgado 1989, Puigcerver 1992, Vargas & de Sos#9&,1Cabral & Marques 1999,
Pérez-Bote & Lopez 2005, Alcaraz & Garcia-Berth@®2 Carmona-Catot et al.
2011), no se ha realizado ningun estudio previarte poblacién dé&. holbrooki
gque abarque dos ciclos anuales completos. De imgadb, apenas existe informacion
qgue incorpore el efecto temporal en la biologia laleespecie en poblaciones
localizadas en sistemas IGticos.

Varios autores han sugerido que la salinidad dekmsia puede limitar el éxito
invasor deG. holbrookj aspecto que podria haber provocado que espegiieam
desfavorecidas en la competencia con esta espa@sora (p.ej. Ciprinodontidos
ibéricos) encontraran refugio en sistemas acuasialisos (Nordlie & Mirandi 1996,
Doadrio 2002, Alcaraz et al. 2008). Sin embargogexisten estudios de campo que
hayan abordado la influencia de la salinidad delaagn el ciclo temporal de su
biologia y no disponemos de datos temporales spbit#aciones que habitan
sistemas acuaticos de caracter salino. Unicamdoteak & Garcia-Berthou (2007),
mediante una aproximacion espacial sin un seguimiemporal de las poblaciones,
han evaluado las diferencias en parametros ddrktezia de vida de poblaciones de
G. holbrookilocalizadas en sistemas acuaticos en un gradientalinidad desde
agua dulce hasta un maximo de 23 g/l.

La salinidad debe ser un importante factor de s&@ la viabilidad de las
poblaciones d&. holbrookj si bien, estudios experimentales sobre la totesicen la
salinidad de especies del gén&@ambusia(Chervinski 1983, Nordlie & Mirandi
1996) mostraron su capacidad para sobrevivir easaga 58,5 g/l durante al menos
30 dias. Los registros d&. holbrookien aguas eusalinas o hipersalinas [salinidad >
30 g/l sensuCowardin (1979)] son escasos (Alcaraz & Garciatger 2007). Sin
embargo, se conoce la existencia de varias poblesigiables d&. holbrookien
habitats acuaticos de mas de 30 g/l de sal en halewedel sur de la Peninsula
Ibérica (p.ej. Santa Pola, Mar Menor, Dofiana) &lato publicar).

El estudio presentado en este capitulo se reatizél gio Chicamo y en Rambla
Salada de Fortuna, dos sistemas salinos localizadosl sureste de la Peninsula
Ibérica y pertenecientes a la cuenca del rio Sefyarfinalidad principal de nuestro
estudio fue profundizar en el conocimiento de tadgia y ecologia d&. holbrooki

en sistemas léticos de caracter salino.

Resulta esperable que las poblaciones estableeiddsibitats extremos del rango
posible de distribucion de la especie expresenopesr de estrategia de vida
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especiales al habitar en condiciones ambientatetel{Beaudouin et al. 2008). En el
presente capitulo se estudia el ciclo anual depdb$aciones ubicadas en la zona
maés éarida del rango de distribucion europe&dbolbrooki Estas habitan en tramos
permanentes de dos arroyos mediterraneos (rio @hica Rambla Salada de
Fortuna) de la cuenca del rio Segura que presemtafio grado de estrés ambiental
debido a su régimen hidrico impredecible caradteoiglel sureste ibérico (Vidal-
Abarca et al. 1990). Ademas, el rio Chicamo es istersa oligo-mesosalino
mientras que Rambla Salada presenta unas cartictéerimeso-hipersalinas. De este
modo, este estudio proporciona una oportunidad adpara profundizar en el
conocimiento de la biologia y ecologia @e holbrookicon la finalidad de detectar
efectos de la salinidad sobre parametros de sategitn de vida.

En este estudio se presenta informacion sobre glim&nto continuo de dos
poblaciones de la especie objeto durante un pedednas de dos afios y, junto con
los capitulos 4 y 6 de la presente memoria de,tesisel primer trabajo con un
seguimiento temporal de la biologia poblacional Gle holbrooki en ambientes
I6ticos salinos. Bajo la suposicion de una dinangoadicionada por el estrés
ambiental que crea la salinidad, se pretende cot@téologia de la especie a través
del planteamiento de los siguientes objetivos:

a) El establecimiento de la dinamica temporal eablandancia poblacional de

las poblaciones objeto de estudio (rio Chicamamwiia Salada de Fortuna).

b) El andlisis de su estrategia de vida en fundémparametros relativos a su

estructura poblacional, crecimiento y estado delicodm.

c) El estudio comparado de los parametros biol&gaescriptores de ambas

poblaciones.
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Material y métodos
Area de estudio

Las poblaciones objeto de estudio habitaban désnsis I6ticos mediterraneos, el
rio Chicamo (CH) y Rambla Salada de Fortuna (RSjosEsistemas presentan
regimenes hidrologicos similares y se localizarelesector ecolégico sedimentario
Fortuna-Abanilla (Vidal-Abarca et al. 1990), pedeirente a la cuenca del rio
Segura, en el sureste de la Peninsula Ibérica 8Fly. Ambos sistemas acuaticos
estan clasificados como arroyos semiaridos, uninériaplicado a arroyos ubicados
en regiones donde el balance hidrico es negatidongle el estrés ambiental no es
permanente ni predecible (Vidal-Abarca et al. 1983)precipitacion anual media en
el area de estudio esta en torno a los 200-300 contentrada principalmente en
primavera y otofio.

Figura 3.1 Localizacion de las dos poblaciones estudiadasGde
holbrookien la Region de Murcia (CH = poblacion del riocanio; RS
= poblacion de Rambla Salada).

El rio Chicamo es un arroyo de 4° orden que praserd lamina de agua superficial
intermitente en aproximadamente un tercio de sy4 9 de longitud total. Drena
una cuenca de 501,8 kry es la salida natural del acuifero de QuibagidEl su

entorno en su sector de cabecera fue decldradar de Importancia Comunitaria
(LIC ES6200028) por la Administracion (Baraza 1999 comunidad de peces
presente en el inicio de nuestro estudio estabadmsnte conformada por la
especie objeto del mismo junto céphanius iberugValenciennes, 1846) (Unica
presencia de esta especie en cursos fluviales enngéxto de la cuenca del rio
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Segura) yuciobarbus sclater{Gunther, 1868) (especie nativa y con una imptetan
presencia en la cuenca del rio Segura).

Con caracter general, el agua del rio Chicamo essaéna gensuCowardin et al.
1979; 7,6 g/l de salinidad media, Vidal-Abarca le2800). Sin embargo, cerca del
nacimiento, se han constatado valores de oligadatiren el agua inferiores a 1,4 g/l
y la concentracion de sal va aumentando a mediéalgagua circula. Los muestreos
fueron llevados a cabo en un tramo del rio (tramagluas permanentes) cercano al
nacimiento, donde la salinidad se mantuvo estatrevalores que nos confirmaron
la clasificacion del habitat como oligosalino (veés adelante). Los productores
primarios del sistema incluyen el macrdéfi@hara vulgaris (principalmente en
pequefias pozas y zonas someras), una comunidadrifiom epilitico, y el alga
verde filamentosaCladophora glomerataque tiende a predominar durante la
primavera (Martinez et al. 1998, Velasco et al.3300

Rambla Salada es un arroyo ded3den que tiene 11,5 km de longitud, con un flujo
de agua intermitente en su cabecera y pequefnosntghi efimeros. Es un arroyo
naturalmente hipersalineénsuCowardin et al. 1979; por ejemplo con valoreseentr
47,5 g/l y 76,4 g/l en el aiflo 2004, periodo conasas perturbaciones hidricas)
debido principalmente a margas yesiferas del Miod®elasco et al. 2006). Irriga
una cuenca de 44,7 knde extensién y esta incluida en el Paisaje Prdtedkel
Humedal de Ajauque y Rambla Salada declarado pogyad/1992 de Ordenacion y
Proteccion del Territorio de la Region de Murcid.igual que la zona de cabecera
del rio Chicamo, este espacio también fue declaradgar de Importancia
Comunitaria (LIC ES6200005). En su conjunto se trata de uadsalinterior que
presenta una copiosa representacion de comunidadgstales halofilas vy
halonitréfilas en buen estado de conservacion @ad099). No obstante, en las
Gltimas décadas, la entrada de agua dulce a Ra®blada ha aumentado
considerablemente debido a la expansion de la udigna intensiva de regadio
dentro de su cuenca de drenaje junto con el impiartigado de las infraestructuras
accesorias (p.ej. canales de derivacion de agueagbo et al. 2006). Este hecho ha
provocado urestrés ambiental por diluciboonsiderable en el sistema. Asi, caidas
de los valores de salinidad por debajo de 30 gl ynantenimiento en bajos niveles
durante periodos de tiempo largos (Velasco et @62 Gutiérrez-Canovas et al.
2009) hacen que el caracter actual del sistemaapwed considerado como
mesosalino (Millan et al. 2011). En lo relativo & comunidad de peces, Rambla
Salada unicamente present& aholbrookicomo especie con poblaciones viables en
determinados sectores del sistema.

Los muestreos en Rambla Salada fueron realizadosuetramo medio (aguas
permanentes), donde algunas areas estan cubientas plgaC. glomeratay la
planta angiosperm&uppia maritima que disminuye en las zonas mas salinas
(Velasco et al. 2006, Gutiérrez-Canovas et al. 2009
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Metodologia de muestreo y procesado

En ambos sistemas, los muestreos fueron realizagas tramo representativo de
aproximadamente 150 m de longitud de los caucexipales, donde las pozas o
zonas lénticas poco profundas (profundidad < 70 gnpequenios rapidos de
comunicacién (profundidad < 20 cm) constituyen dbitat acuatico mejor

representado. Las pozas presentan en general tratgusnoso mientras que los
rapidos presentan un sustrato mas heterogéneonaylar tamafio, predominando las
gravas y cantos (Fig. 3.2).

Figura 3.2. Aspecto general del rio Chicamo y Rambla Saladel éirea de estudio. (a)
zona de rapido en el rio Chicamo; (b) zona lérgital rio Chicamo; (c) zona de rapido en
Rambla Salada; (d) zona léntica en Rambla Salada.

40



Biologia deGambusia holbrooken sistemas I6ticos salinos

Desde noviembre de 2005 hasta diciembre de 200itainde 24754 individuos de
G. holbrooki(2235 del rio Chicamo y 22519 de Rambla Saladapfucapturados
en 60 muestreos, realizados al menos quincenalrdené@te la época reproductora
(abril-octubre, datos no incluidos en el preserdbdjo) y mensualmente durante el
resto del afio. Para el calculo de las abundancilsagonales, dos muestreos cada
estacion del afio estandarizaron su esfuerzo coms@&lcombinado del salabre
(salabre de mano cuadrado 40 x 40 cm; 1 mm de éumadlla) durante 20-30
minutos y la colocacién de 20 trampas tipmnow-trap(30 mm de diametro; 1 mm
de luz de malla) (Harrison et al. 1986) distribgiém cada tramo muestreado (150 m
de longitud) y mantenidas durante aproximadamefteo?as (Fig. 3.3). Los rapidos
someros no fueron muestreados mediante el usonideow-trapsya que G.
holbrookirealiza un uso preferencial por mesohébitatsdést{Pyke 2005), ademas
la capturabilidad con dicha metodologia resultariof en zonas de aguas rapidas.
De forma adicional, para completar la muestra ree@gara el estudio de los
parametros relativos a la estructura poblaciorial gstrategia de vida, se realizaron
muestreos en los que los ejemplares de la espesienf capturados con salabre.

Figura 3.3. Metodologia empleada en el muestreo Gle holbrookj asi como en el
seguimiento de los parametros ambientales estuliddpy (b)minnow-trap (c) salabre;
(d) medida de parametros fisico-quimicos (salinidexperatura y pH).
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La totalidad de especimenes capturados correspuaslia la especie objetivo fueron
anestesiados con benzocaina (Lemm 1993) y sadaficale acuerdo con la norma
expresa en los permisos de captura cientifica clthoe para el desarrollo del
estudio. Los individuos fueron clasificados en fancde la trampa de captura,
fijados en formol (10%) y transportados al labornatoTodos ellos fueron sexados
(machos, hembras o juveniles) y medidos (longitdlt Ly, £1 mm) y, antes del
transcurso de 30 dias tras la captura, una muestdb62 individuos (1371 del rio
Chicamo y 3191 de Rambla Salada) fue seleccionadala obtencién de su peso
total (My, £ 1 mg) y para su posterior diseccion, registoasul peso eviscerado Vi

+ 1 mg) y su peso hepatico (yt 0,1 mg) con una balanza de precision.

La estructura por edades de cada poblacién fuendietda mediante el estudio
conjunto de las escamas y dedi@stribuciones de frecuencias por longit(ahalisis
de agrupaciones mensuales y estacionales). Paradelun total de 940 hembras y
624 machos se obtuvieron entre 6 y 10 escamadatebfizquierdo del pez, de la
zona comprendida entre la aleta dorsal y la liagardl. Estas se limpiaron con la
ayuda de NaOH (diluciéon al 8%) y se montaron e sdre dos portaobjetos para
su estudio posterior mediante un lector de escamas.

La caracterizacion del hébitat, a escala de traenmdestreo, se realizé mediante el
registro de la temperatura (°C), la salinidad (g#) pH del agua, con un minimo de
5 réplicas en cada muestreo obtenidas con un rardtigetro portatil WTW-400
(Fig. 3.3). La temperatura del agua mostré un paartual, con maximos en verano
(24,6°C en CH; 29,9°C en RS) y minimos en invid@t®4°C en CH; 8,4°C en RS)
(Fig. 3.4). La salinidad media durante el periogoedtudio fue de 1,3 g/l en el rio
Chicamo, permaneciendo estable a lo largo del gerile estudio, y de 32,1 g/l en
Rambla Salada, con variaciones sustanciales debikscargas de agua dulce desde
el canal del trasvase Tajo-Segura (Fig. 3.4) (etaltts sobre cambios de salinidad
en RS en el capitulo 4 de la presente memoriapHEEN el rio Chicamo presenté
pequefas variaciones dentro de un rango que fuke de91 hasta 8,35, excepto en
dos ocasiones (abril y octubre de 2007) en lastoo® valores de hasta casi una
unidad por encima o por debajo de este rango. EmbRaSalada, el pH se presentd
algo mas variable dentro de un rango que fue dé$@ehasta 8,29, con la excepcion
de octubre de 2007 en la que se alcanz6 un val@ylée(Fig. 3.4).
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Figura 3.4. Variacion de la temperatura, la salinidad y elqet agua a lo
largo del periodo de estudio en el rio Chicamo (Cifgulos negros) y
Rambla Salada (RS, circulos blancos).

Analisis de los datos

El andlisis de las abundancias relativas de lagoain se realizé Unicamente a partir
de los muestreos en los que se estandarizo elresfde captura cominnow-traps
donde se contd el numero de individuos capturadediante dichas trampas y fue
expresado comoapturas por unidad de esfuer@PUE), siendo 1 unidad de CPUE
una trampa colocada durante 24 horas. La valoradén las abundancias
poblacionales mediante CPUEs (densidad relativep@wonsiderarse una estima
adecuada cuando no es posible trabajar con deesiddzbolutas (Lucas & Baras
2000). La determinacion de diferencias temporaleslaes CPUEs con datos
transformados logaritmicamente y agrupados est@ommte, asi como la
comparacion entre Rambla Salada y el rio Chicaneabordada mediante analisis
de la varianza (ANOVA) (Quinn & Keough 2002).
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La estructura poblacional fue determinada mediantdisis de progresiéon modal,
con el uso del software FiSAT Il (ver. 1.2.6§O ICLARM Stock Assessment Tpols
Programa informatico desarrollado por el ServiaoRkcursos Marinos de la FAO
(Food & Agriculture Organization Roma, ltalia) y el ICLARM Ipternational
Center for Living Aquatic Resources Managementlanila, Filipinas)]
(www.fao.org). De forma genérica, la metodologicdbasa en el establecimiento de
la adecuada correspondencia entre los valores p®dartenecientes a varias
muestras poblacionales obtenidas en una secu@mefotal ordenada. Este tipo de
estudio temporal proporciona dos tipos de infordracielativa al crecimiento
(Weatherley & Gill 1987): (1) La separacion entas Imodas en el eje de abscisas
nos informa sobre el crecimiento anual medio d& cialse de edad o, en el caso de
que puedan ser identificadas, de cada cohorte gedep ser Utiles para estimar la
edad relativa; (2) El desplazamiento de las modasndmuestreo a otro arroja datos
sobre la proporcion o tasa de crecimiento entre ifdervalos de muestreo
(Rosenberg & Beddington 1988). En el presente @stymhra la descomposicion
polimodal y el establecimiento de los parametras dpfinen cada moda (= grupo de
talla), se han aplicado dos de las subrutinasrdgrama informético FiSAT Il

La primera de las subrutinas utiliza el método Bitdtarya (Bhattacharya 1967) y
fue utilizada para discernir las diferentes modas gudieran determinarse en las
distribuciones de frecuencias por longitud agrupadansual y estacionalmente. En
segundo lugar, se aplico la subrutina NORMSBERaration of the NORMally
distributed componentgjue presenta una alternativa estadistica masosguyver en
Gayanilo et al. 1988). Es aconsejable utilizarrienpra (método Bhattacharya) para
estimar suposiciones iniciales y refinar las misroas la aplicacion del método
NORMSEP. De este modo, pudieron obtenerse unosmpin@s definitorios de cada
moda o grupo de talla, entre los que cabe mencienabtencion de uindice de
Separacion(Sl) entre modas sucesivas, el cual es considesagiuficativo con
valores superiores a 2. La determinacion de la edadiante el estudio de las
escamas permitié asignar una edad a cada gruadiale t

Las distribuciones de frecuencias por longituddnegstudiadas separadamente para
cortos periodos de tiempo (mensual y estacionaEyeon la finalidad de reducir los
efectos de fusion entre modas que ejerce el crentmiestacional de los individuos.
En el caso del rio Chicamo, debido a la escasesplecimenes capturados a partir
de noviembre de 2007, el analisis de variacion teaipen los parametros de la
estrategia de vida presente en la poblacion Unictaree realizd con datos obtenidos
entre noviembre de 2005 y octubre de 2007.

La intensidad del reclutamiento, entendida comoraglo entre el nimero de
individuos adultos de la poblacién«{k 20 mm) y el nimero de juvenilest{k 20

mm) (Zeug & Winemiller 2008), fue comparada entablpciones con la prueba
Chi-cuadrado (Quinn & Keough 2002). Para estudiposible efecto de los cambios
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de salinidad en el reclutamiento en Rambla Saladegcuencia relativa de juveniles
en mayo Y junio fue comparada entre 2006 y 2007ian&zlel mismo método.

El célculo de las tasas instantaneas de crecimé@ntongitud se realiz6 mediante la
formula presentada por Wootton (1998), en la queretimiento es calculado en
relaciéon a un periodo concreto de tiempo. En egnte estudio, se han obtenido las
tasas de crecimiento mensuales y estacionalesgitud de aquellos grupos de talla
identificados en las distribuciones de frecuenp@slongitud, mediante la aplicacion
de las siguientes formulas:

InL,; —InL,
9(Ly) -
G(L;) =100Cg(L)
dondeL+ses la longitud total final ¥.1; es la longitud total inicial de cada uno de los
grupos de talla establecidos mediante la aplicaganesiva de los métodos
Bhattacharya y NORMSEP, tyes el intervalo de tiempo definido, constante ment
de cada analisis, ya sea mensual o estacionaltdsas de crecimiento mensual
[G(LT), %] fueron comparadas entre sexos y entre ambhi@ones mediante
ANOVAs.

El analisis de la condicion somatica y la condici@patica, y de sus variaciones
temporal y espacial, fue realizado mediante amsaligl la covarianza (ANCOVA)
acorde a los requisitos metodolégicos expuestosGacia-Berthou & Moreno-
Amich (1993). Este procedimiento de ajuste medi&€OVAs de los posibles
efectos de variacion de la talla sobre variableaael peso eviscerado o el peso
hepatico ha sido utilizado con éxito para el estudie otras poblaciones dg.
holbrooki (Alcaraz & Garcia-Berthou 2007%. affinis (Piazza & La Peyre 2010) y
otros peces de pequefa talla tales céyplmanius iberugOliva-Paterna et al. 2009).

Este método aplica ANCOVA utilizando el peso eviader(M) (o el peso hepatico,
My) como variable dependiente y tomando la longitudlt(Ly) como covariable,
tras la transformacion logaritmica de los datos. pfimer paso consisti6 en
contrastar la homogeneidad de los coeficienteggeesionb (pendientes) mediante
una prueba ANCOVA preliminar que analiza el efedm la interaccion entre
covariable y factor. Cuando dicha interaccion ne fignificativa (p> 0,05) se
asumiéo homogeneidad de pendientes y, con postiadrise realiz6 un ANCOVA
estandar para obtener los valores de las varidelesndientes ajustados al efecto de
la covariable (k). De acuerdo con Garcia-Berthou & Moreno-Amich9@p los
valores ajustados por el ANCOVA fueron utilizadosno indices de condicidon para
la comparacién entre sexos, estacionalidad y sasterouaticos (Rambla Salada y rio
Chicamo) mediante ANOVAs con pruebpest hocHSD de Tukey (Quinn &
Keough 2002). Ademas, sus variaciones temporalesoifiu contrastadas entre
poblaciones mediante coeficientes de correlacionSgearman. Los valores de
condicion somatica y condicién hepatica tambiémdnénterrelacionados mediante
coeficientes de correlacion de Spearman.
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Finalmente, también se analizaron las relaciongaribintes entre las variables
medioambientales (transformadas logaritmicamentdéd yasa de crecimiento, la
condicion somatica y la condicién hepatica de [zeee, mediante coeficientes de
correlacion de Spearman.

Con excepcion de la determinacion de la estrualargallas poblacional, todos los
analisis fueron realizados con el paquete estadiS®SS (ver. 15.0).
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Resultados
Abundancia

Con la totalidad de capturas obtenidas en el estlalebundancia fue mucho mayor
en Rambla Salada que en el rio Chicamo (valorengitim; CPURs 48,76 + 5,39;
CPUEy: 0,60 + 0,19). El patrén temporal de las estima€BUE par&s. holbrooki
en el rio Chicamo mostré un alto nivel de variac@8tacional (ANOVA, estacion
como factor: fgeosy= 7,76, p < 0,001) con maximos en los otofios di5 302006
(Fig. 3.5). A su vez, esta poblacion mostré unandbuocia significativamente menor
para el segundo ciclo anual de estudio (otofio 66e007) en comparaciéon con el
primero (otofio 05-verano 06) (ANOVAuk11)= 14,41, p < 0,001).

De forma similar, el patron de variacion temporalla abundancia relativa también
vario de forma significativa en Rambla Salada (ANQ\éstacion como factor:
Fe.e52)= 42,38, p < 0,001), mostrando los valores magadies en las estaciones de
otofio para el ciclo de 2006 y verano para el 2603. 3.5). En esta poblacion, las
CPUE fueron significativamente mayores durante eguado ciclo del estudio
(ANOVA: F(1e61) = 55,24, p < 0,001), patrén que se repite cono@paracion
unicamente de las CPUEs obtenidas en muestreoantigafias estivales y otofales
de ambos ciclos (ANOVA: (E307)= 8,90, p = 0,003). Este resultado coincide con la
disminucién significativa de la salinidad del aglhaante el segundo ciclo, aunque
no se detectd una correlacion significativa entrendancia y salinidad en Rambla
Salada (Correlacion de Spearman entre valores glionre= -0,13, p = 0,633).
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Figura 3.5. Variacion temporal de la abundancia relativa (EPbhedia + SE)
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Estructura poblacional y crecimiento

En conjunto, la estructura poblacional se caraxiquor la presencia de cuatro clases
de edad en Rambla Salada (0+ 78,46%, 1+ 19,83%,72f% y 3+ 0,01%) y tres en
el rio Chicamo (0+ 80,47%, 1+ 18,63% y 2+ 0,90%).

En las Tablas 3.1 y 3.2 se presenta la descomposae las distribuciones de
frecuencias por longitud en los grupos (= modagificativos en cada una de las
estaciones durante el periodo de estudio. En leorfeaygle estaciones en los dos
sistemas y con ambos sexos se han obtenido dessmimopes con separaciones
modales significativas (S| > 2). En ambas poblaesose pueden identificar entre 3 y
5 grupos de talla por estacion de muestreo ensel da las hembras, asi como de 2 a
3 grupos en los machos.

La asignacion de la edad a cada grupo de tallaroohfa presencia y la continuidad

temporal de, al menos, dos subcohortes anualesm@auiaos y para hembras durante
el periodo de estudio, y de una cohorte anual 2004l caso de las hembras (Fig.
3.6). Las dos subcohortes nacidas en el mismo w&rorf nombradas como A y B,

siendo A la formada por el grupo de talla de irdliais nacidos en la primera parte
del periodo reproductor y B la subcohorte entendm@ao el grupo de talla formado

por aquellos individuos nacidos en la parte firgl geriodo reproductor y que son

los dltimos en incorporarse al reclutamiento padblaal. Estas subcohortes fueron
identificadas de forma independiente para cada. sexo

Las distribuciones de frecuencias por longitud el@rnos consecutivos (Tablas 3.1. y
3.2) indicaron que la estructura poblacional nadvanstancialmente desde un afio al
siguiente. De este mod@. holbrookipresentd una estructura de edad similar en
ambas poblaciones, caracterizada ésta por un dondei los individuos O+
(normalmente superior al 75%) y una longevidad magm las hembras
(generalmente de 0+ a 2+, aunque se capturarohesobras 3+ en Rambla Salada)
en comparacion con los machos (de 0+ a 1+).
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Tabla 3.1 Grupos de talla d&. holbrookiidentificados en cada estacion a partir de las
distribuciones de frecuencias por longitud de magRojuveniles) en las dos poblaciones
estudiadas. El indice de separacién (Sl) indigraao de separacion de cada grupo de talla
del inmediato anterior en la misma estacion. Sledsbr >2 para proporcionar grupos
significativamente diferenciados. Las clases dededatimadas han sido confirmadas
mediante lectura de escamas. longitud total (mm), SD: desviacién estandamimero de

individuos.
Chicamo Rambla Salada
L+ +SD Sl Edad n l; + SD Sl Edad n

Oto 05 18,00 o+ 1 21,72 +1,75 - 0+ 85
29,35+ 3,10 - 0+ 43 26,85+ 1,80 2,89 0+ 249

Inv06 23,38+ 3,25 - 0+ 86 26,20 + 2,06 - 0+ 225
28,84 + 2,00 2,08 0+ 62

Prio6 16,86 +4,71 - 0+ 41 17,06 + 1,99 - 0+ 93
31,27 +3,24 3,63 1+ 133 27,19+1,79 5,36 1+ 677

31,54 +1,55 2,60 1+ 123

Ver 06 14,93+ 3,12 - 0+ 101 18,49 + 4,32 - 0+ 226
21,47 + 3,43 2,00 0+ 135 24,33 +1,97 1,86 o+ 1035
31,00+ 1,42 6,56 1+ 2 29,00+ 1,61 2,61 1+ 32

Oto 06 16,60 + 2,34 - 0+ 131 17,38 +1,19 - 0+ 134
27,25+ 2,42 4,47 0+ 45 26,19+ 2,02 5,49 0+ 990

Inv07 17,43+1,00 - 0+ 14 17,46 + 1,00 - 0+ 15
27,37 +2,17 6,27 0+ 48 26,61 +1,78 6,58 0+ 923

Prio7 13,96+2,71 - 0+ 55 16,07 + 3,05 - 0+ 329
24,68 +1,33 5,31 1+ 11 27,31 +2,03 4,43 1+ 1080
30,36 + 1,30 4,32 1+ 13

Ver 07 15,56 + 3,88 - 0+ 158 16,85 + 2,64 - 0+ 497
23,52 +1,95 2,73 0+ 25 23,02 +1,68 2,86 0+ 1266

28,43 +2,10 2,86 1+ 293

Oto 07 16,00+ 1,58 - 0+ 13 17,22 +1,59 - 0+ 38

27,10+ 2,70 5,19 0+ 9 25,77 +2,01 4,75 0+ 637

& Estos individuos no fueron introducidos en el @igitle progresién modal de las distribuciones de

frecuencias por longitud
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Tabla 3.2 Grupos de talla d&. holbrookiidentificados en cada estacion a partir de las
distribuciones de frecuencias por longitud de hesl§+ juveniles) en las dos poblaciones
estudiadas. El indice de separacion (Sl) indigraado de separacion de cada grupo de talla
del inmediato anterior en la misma estacion. Sledsbr >2 para proporcionar grupos
significativamente diferenciados. Las clases dededsatimadas han sido confirmadas
mediante lectura de escamas. lbngitud total (mm), SD: desviacion estandamimero de

individuos.
Chicamo Rambla Salada
Ly +SD Sl Edad n Iy £ SD Sl Edad n
Oto 05 23,22 + 3,27 - 0+ 104 24,21 + 2,45 - 0+ 286
29,86 + 1,50 2,78 0+ 17 32,41 +5,86 1,97 0+ 252
41,00 £ 2,40 5,71 1+ 7 40,47 £ 2,19 2,00 1+ 228
Inv06 21,90+ 3,35 - 0+ 103 23,82 +1,31 - 0+ 42
30,84 + 2,33 3,15 0+ 60 28,86 + 3,71 2,01 0+ 112
38,71 +1,63 3,97 1+ 7 40,63 +1,01 4,99 1+ 6
Prio6 14,57 +4,59 - 0+ 39 16,06 + 3,66 - 0+ 106
33,78 +5,48 3,82 1+ 119 30,25 + 5,90 2,97 1+ 375
40,31+ 1,56 1,86 1+ 15 44,24 + 3,63 2,94 1+ 331
42,25 + 2,06 2+ 4 47,90 + 4,50 2+ 13
49,00 3+ 1
Ver06 15,15+3,71 - 0+ 180 11,14+ 151 - 0+ 24
26,20 + 4,16 2,81 0+ 89 30,31 +£5,95 5,14 0+ 2417
36,38 +1,84 3,39 1+ 15 49,37 + 2,46 4,53 1+ 172
46,07 £ 2,93 4,06 1+ 6 54,33+ 058 2+ 3
47,33+ 3,79 2+ 3
Oto 06 17,64 + 3,08 - 0+ 161 22,94 + 3,11 - 0+ 1376
27,90 £ 6,50 2,14 0+ 110 33,65 + 4,64 2,76 0+ 1314
45,31 +1,00 4,64 1+ 7 50,59 + 2,05 5,06 1+ 9
52,00 + 1,41 2+ 5
Inv 07 23,24+ 3,56 - 0+ 144 27,50 + 3,49 - 0+ 1108
34,65 +4,75 2,75 0+ 34 34,85 + 2,99 2,27 0+ 384
47,09 £ 1,04 4,30 1+ 2 40,46 + 223 1+ 69
54,00 2+ 1
Pri 07 14,14 + 2,85 - 0+ 57 17,39 + 4,72 0+ 488
29,79 +1,65 6,96 1+ 5 28,65 + 3,09 - 1+ 228
39,22 +4,17 3,24 1+ 34 37,06 £5,05 2,07 1+ 603
54,71 + 1,47 5,49 2+ 6 49,02 + 3,15 2,92 2+ 156
60,00 3+ 1
Ver 07 15,72+ 3,93 - 0+ 164 20,83 +1,07 - 0+ 378
28,16 + 3,07 3,55 0+ 35 26,12 +5,53 1,60 0+ 4438
36,99 + 2,61 3,10 1+ 16 36,79 £ 3,05 2,49 1+ 237
52,00 + 6,48 5,00 2+ 5 50,39 + 2,85 4,61 2+ 196
Oto 07 19,12 + 3,68 - 0+ 26 22,98 +2,70 - 0+ 782
33,69 + 2,82 4,48 0+ 7 29,82 + 3,37 2,25 o+ 1213
37,11 +£ 3,05 2,27 1+ 651
49,37 £ 2,98 4,07 2+ 67

& Estos individuos no fueron introducidos en el @igilde progresién modal de las distribuciones de
frecuencias por longitud
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Figura 3.6. Valores medios de longitud total de cada gruptatla identificado en
las distribuciones de frecuencias por longitudatedatos mensual&s. holbrooki
La extension del periodo de reclutamiento se indic@ris. CH: rio Chicamo; RS:
Rambla Salada. Los juveniles (individuos don< 20 mm) se incorporan junto a
ambos sexos.

En ambos sistemas, el analisis de progresion nmtadddién permitié identificar un
periodo de reclutamiento largo con la presencidimoa de individuos menores de
20 mm Ly desde primavera hasta otofio (Fig. 3.6). Aunquealaturabilidad de
individuos de tallas inferiores a 10 mm fue praotiente nula, su presencia fue
confirmada visualmente durante los dos periodagdetamiento.

En términos generales, la poblacion de Rambla Salagsentdé una menor
proporcion de juveniles (6,9%) que el rio Chicam6,4%) (Chi-cuadradqu(l) =
1607,27, p < 0,001) y, ademés, en Rambla Salagergldo de reclutamiento fue
significativamente mas corto. En la poblacion dglGChicamo se detecto6 la presencia
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de juveniles hasta noviembre, mientras que en Ra®alada éstos se mantuvieron
Gnicamente hasta septiembre de 2006 y agosto dé @§. 3.6). Ademas, al
estudiar en la poblacion de Rambla Salada la fasilidel reclutamiento (finales de
mayo-junio) se observd una frecuencia relativauderjiles menor en 2006 (7,6%),
periodo con mayor salinidad del sistema, que ery Z08,9%) cuando la salinidad
del sistema fue inferior (Chi-cuadragd, = 68,88, p < 0,001).

En la Tabla 3.3 se presentan los datos que reflejaomparacién realizada entre los
valores medios de las tasas de crecimiento merdiatada subcohorte de las
poblaciones del rio Chicamo y Rambla Salada. Camusede observar, los valores
de las tasas de crecimiento mensual no mostraferedcias significativas entre las
poblaciones.

Tabla 3.3 Comparacidn de las tasas de crecimiento men&gak), %, media *
SE) de las subcohortes @e holbrookientre las poblaciones del rio Chicamo y de
Rambla Salada mediante ANOVA: Estadistico F, gratiodibertad (gl) y valores
de p.

ANOVA

Chicamo Rambla Salada F gl p
Machos 2005A 0,67 £2,94 1,86 £ 2,09 0,11 1,11 0,742
2005B 6,33 £ 4,27 3,43+2.31 0,39 1,11 0,546
2006A 14,00 + 5,54 9,00 £ 2,99 0,69 1,29 0,411
2006B 8,00 £ 4,70 9,60 £ 5,32 0,05 1,15 0,834
2007A 27,25+ 7,51 17,56 + 6,92 0,90 1,15 0,357

2007B 2,00 6,00 + 7,55 - - -
Hembras 2004 1,67 £0,88 2,00+ 3,24 0,00 1,10 0,955
2005A 2,67 £2,45 1,47 £ 2,75 0,10 1,27 0,760
2005B 5,25 + 3,95 3,59 +3,72 0,09 1,27 0,767
2006A 17,37 £ 5,20 10,50 + 3,30 1,29 1,44 0,262
2006B 7,55 * 4,85 9,73 14,87 0,10 1,24 0,760
2007A 33,44 £ 10,43 20,15+ 6,89 1,23 1,20 0,280

2007B 22,00 15,00 £ 9,06 - - -

Los grupos de juveniles detectados cada mes eddsspoblaciones estudiadas
mostraron una elevada tasa de crecimiento menSigal3.6). La dinamica temporal
de crecimiento observada en machos muestra que istotuvieron altas tasas de
incremento hasta octubre, tanto en la subcohortdonnada por los que se
incorporaron a la poblacion en la primera parte rdelutamiento (subcohorte A)
como en la que conforman los procedentes del @ieblreclutamiento (subcohorte
B). Basicamente debido al mayor tiempo de crecitniglesde su aparicion en la
poblacion, los machos de la primera fase del raclignto (subcohorte A)
alcanzaron una talla media mayor en el inicio defio. En consecuencia, en este
momento (otofio) se observa la presencia de la®balies A y B en los individuos
0+ que, debido a la baja tasa de crecimiento nusstaalo largo de los meses mas
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frios, mantuvieron practicamente la misma longipmudmedio durante el resto del

otofio y el invierno. En marzo-abril el crecimierde aceleré6 y se incremento

especialmente en la subcohorte B, de modo queoksubcohortes se solaparon en
las distribuciones de frecuencias por longitudergificiando una Unica moda en la
poblacion de individuos 1+ justo antes del pericgfiroductor (Fig 3.6).

Las hembras crecieron mas rapido que los machowy &n la fase de desarrollo
desde su estado juvenil hasta su estado adulto YAN® 4 44) = 7,25, p = 0,010)
como en el estado adulto (ANOVA:i1k; = 12,42, p = 0,001). Ademas, el
incremento en talla de las hembras se mantuvo hast@embre-diciembre,
alcanzando valores der Imedios mayores que los machos. También en lasraemb
pudieron ser diferenciadas dos subcohortes (A guBante el periodo invernal, en el
que el crecimiento es nulo, e incluso durante imgvera. Tras la reactivacion del
crecimiento durante la primavera, las subcohortesespondientes al afio anterior
también terminaron solapandose al inicio del verano siendo posible su
diferenciacion estadistica (Fig. 3.6).

La tasa de crecimiento temporal se mostré positvden correlacionada con la

temperatura (con datos mensuales), aunque no ag@einguna relacion entre este
parametro y la salinidad del agua o el pH (Tab4d. 3.
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Tabla 3.4 Matriz de correlacion de la tasa de crecimief@¢L{)], la condicion
somética y la condicion hepética @e holbrookicon las variables ambientales en
ambas poblaciones estudiadas (coeficientes ddacime de Spearman).

Temperatura Salinidad pH
Chicamo Tasa de machos 0,668 -0,232 0,007
crecimiento p = 0,001 p =0,325 p =0,976
hembras 0,790 -0,124 0,162
p < 0,001 p = 0,593 p = 0,495
Condicién machos -0,551 -0,419 -0,025
somatica p = 0,005 p = 0,047 p=0,911
hembras 0,412 -0,553 0,272
p = 0,036 p = 0,005 p =0,199
Condicién machos -0,660 -0,007 0,164
hepéatica p < 0,001 p=0,974 p = 0,456
hembras 0,193 -0,626 0,322
p =0,345 p = 0,001 p=0,125
Rambla Tasade machos 0,439 -0,067 -0,190
Salada  crecimiento p = 0,036 p =0,760 p = 0,386
hembras 0,648 -0,113 -0,081
p = 0,001 p = 0,598 p =0,708
Condicién machos -0,446 -0,629 -0,011
somatica p =0,017 p < 0,001 p = 0,957
hembras 0,432 -0,415 0,209
p = 0,022 p = 0,031 p=0,316
Condicién machos -0,675 -0,326 -0,048
hepatica p < 0,001 p = 0,097 p =0,819
hembras 0,248 -0,538 0,268
p = 0,203 p = 0,004 p=0,195

Condicién somética y condicion hepética

Los resultados de los ANCOVAs realizados para estios efectos de los factores
(poblacion y estacion) en las relaciongsMe y Lt-My se muestran en la Tabla 3.5.
El efecto de la poblacién en el andlisis prelimifs significativo en machos y
hembras para ambas relaciones. La estacién tampleséent6é un efecto significativo
en las relaciones anteriores en cada uno de |disianddependientes realizados para
machos y hembras del rio Chicamo y Rambla Salada.

Se observaron cambios significativos en la varradémporal de los indices de
condicion somatica y hepatica en los individuos @&e holbrooki de las dos
poblaciones estudiadas (Tabla 3.6). La Figura 3i&stna la variacion temporal de la
condicion somatica y hepatica por sexos separatdambas poblaciones.
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Tabla 3.5 Resultados de los ANCOVAs de las relacioned y L+-My enG. holbrooki
del rio Chicamo y Rambla Salada: Estadistico Fjagale libertad (gl) y valores de p. La
longitud total (l5) es la covariable.

Machos Hembras

F al p F al p
(a) Relacién Ls-Mg
Total (ANCOVA preliminar)
Longitud 6783,44 1,2038 < 0,001 67500,121, 2309 < 0,001
Poblacion 11,58 1, 2038 0,001 4,631, 2309 0,031
Estacion 2,51 8, 2038 0,010 4,868,2309 <0,001
Poblacion x Estacion 1,468, 2038 0,166 6,558,2309 <0,001
Long x Poblac x Estacién 3,317, 2038 < 0,001 4,1017,2309 < 0,001
Chicamo (ANCOVA preliminar)
Longitud 2642,09 1,464 <0,001 32901,62 1, 760 < 0,001
Estacion 2,91 8,464 0,004 8,31 8, 760 < 0,001
Longitud x Estacion 2,69 8, 464 0,007 6,76 8, 760 < 0,001
Rambla Salada (ANCOVA preliminar)
Longitud 6465,04 1,1574 <0,001 47158,871, 1549 < 0,001
Estacion 1,97 8, 1574 0,046 3,058, 1549 0,002
Longitud x Estacion 2,148, 1574 0,030 3,06 8, 1549 0,002
(b) Relacién Lt-My
Total (ANCOVA preliminar)
Longitud 338,48 1,2035 <0,001 4647,581, 2309 < 0,001
Poblacion 1,64 1, 2035 0,200 2,721, 2309 0,099
Estacion 0,95 8, 2035 0,471 5,548,2309 <0,001
Poblacion x Estacion 2,438, 2035 0,013 8,26 8,2309 <0,001
Long x Poblac x Estacién 2,117,2035 0,004 6,1117, 2309 < 0,001
Chicamo (ANCOVA preliminar)
Longitud 128,40 1,463 <0,001 1510,21 1, 760 < 0,001
Estacion 1,48 8, 463 0,161 6,62 8, 760 < 0,001
Longitud x Estacion 1,35 8, 463 0,218 6,41 8, 760 < 0,001
Chicamo (ANCOVA estandar)
Longitud 257,78 1,471 < 0,001
Estacion 36,43 8,471 < 0,001
Rambla Salada (ANCOVA preliminar)
Longitud 314,64 1,1572 <0,001 3896,171, 1549 < 0,001
Estacion 3,31 8, 1572 0,001 4,678,1549 <0,001
Longitud x Estacion 3,158, 1572 0,002 5,428,1549 <0,001
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Tabla 3.6. Comparacion entre estaciones de la condicion ticemala condicién hepética de
G. holbrookidel rio Chicamo y Rambla Salada mediante ANOV/Asts HSD de Tukey:
Estadistico F, grados de libertad (gl) y valorep.de

ANOVA
Cohorte F gl p HSD deTukey

(a) Condicion somatica

Chicamo Machos
2005 14,76 2,152 <0,001 Oto05>Inv06<Pri06
2006 122,45 3,206 <0,001 Ver06<0Oto06=Inv07=Pri07
2007 33,53 1,50 <0,001 Ver07<OtoG7
Hembras
2004 41,50 1,12 <0,001 Oto05>Inv0b
2005 40,71 4,227 <0,001 Oto05=Inv06<Prio6<Ver06 = Inv07
2006 78,58 4,396 < 0,001 Ver06=0to06=Inv07<Pri07<Ver07
2007 0,82 2,67 0,443 Pri07=Ver07=0to07

Rambla Machos

Salada 2005 18,62 3,272 <0,001 Oto05=Inv06<Prio6<Ver06
2006 127,50 5,945 < 0,001 Pri0o6<Ver06<0to06=Inv07=Pri07<Ver07
2007 63,15 2,315 <0,001 Prio7<Ver07<0Oto07

Hembras

2004 - - -
2005 103,52 5,284 <0,001 Oto05>Inv06<Prio6<Ver06=0to06>Inv07
2006 141,88 6,896 < 0,001 Prio6=Ver06=0to06=Inv07<Pri07<VerQic07
2007 18,86 2,296 <0,001 Pri07<Ver07=0to07

(b) Condicién hepética

Chicamo Machos
2005 65,02 2,152 <0,001 Oto05>Inv06=Pri06
2006 367,60 3,205 <0,001 Ver06<0Oto06>Inv07>Pri07
2007 179,70 1,50 <0,001 Ver07<OtoG7
Hembras
2004 58,60 1,12 <0,001 Oto05>Inv(b
2005 38,44 4,227 <0,001 Oto05>Inv06<Prio6<Ver06 = Inv07
2006 63,68 4,396 <0,001 Ver06<0Oto06=Inv07<Pri07<Ver07
2007 2,42 2,67 0,097 Pri07=Ver07=0to07

Rambla Machos

Salada 2005 495,58 3,270 <0,001 Oto05>Inv06>Pri06<Ver06
2006 511,50 5,945 <0,001 Prio6<Ver06<0Oto06>Inv07>Pri07<Ver07
2007 205,45 2,315 <0,001 Prio7<Ver07<0Oto07

Hembras

2004 - - -
2005 97,70 5,284 <0,001 Oto05>Inv06<Pri06<Ver06=0to06=Inv07
2006 94,46 6,897 <0,001 Pri06=Ver06<0to06>Inv07<Pri07<VerQte07
2007 4,09 2,295 0,018 Prio7=Ver07=0to07 (Pri07 < Oto07)

2 El testpost homo fue realizado en estos casos
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Figura 3.7. Variacion temporal de la condicibn somética [Mg)] y de la
condicion hepética [log(10)] en machos y hembras d& holbrookidel rio

Chicamo (circulos negros) y Rambla Salada (circuizncos). Las medias
mensuales se han calculado para muestras de a$ mesatwo individuos.
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En términos generales, ambas poblaciones mostwaraiclo de variacion temporal
de la condicion somatica similar (Fig. 3.7), conetés de correlacion significativos
tanto en machos (Correlacion de Spearman entreegafwromedio: r = 0,61, p <
0,001) como en hembras (r = 0,35, p = 0,012). laderes del indice de condicion
somatica no mostraron diferencias significativaseeambas poblaciones en el caso
de los machos (ANOVA: 1738 = 0,00, p = 0,992), mientras que en el caso de las
hembras fueron significativamente mayores en Rai8hlada (ANOVA: [ 1901) =
61,68, p < 0,001). Cada cohorte anual de machostr@gun aumento de su
condicion desde su aparicion en primavera hastabogt cuando comenzo un
periodo de condicién constante que abarcé haswiglaente primavera. En ese
momento, los individuos supervivientes al inviefya formando parte de la clase de
edad 1+) sufrieron un nuevo incremento de su c@mlique se mantuvo hasta la
desaparicion de la cohorte (Tabla 3.6, Fig. 3.I'¢idto de condicion somatica de las
hembras fue, en cierto grado, similar, aunque elesio de condicién registrado
durante los primeros meses fue mas discreto esaciulo. Entre otofio e invierno se
registré incluso una disminucion de la condicidorrgpdesde febrero-marzo, con
antelacion a los machos, la condicion de las hesnieda cohorte (que pasaron a ser
1+) mostré su incremento mas notable (Tabla 3@, Fi7). En general, las hembras
alcanzaron mayores valores de condicion somatiea Iqge machos (ANOVA:
Fa.4417y= 1383,92, p < 0,001). La condicion de las hembtaanz6 un maximo en
julio, manteniéndose ese alto valor durante eloreld la época reproductora y
disminuyendo en el invierno siguiente.

El ciclo de condicion hepatica fue también siméarlas dos poblaciones estudiadas
para machos (Correlacion de Spearman entre vgbooesedio: r = 0,88, p < 0,001)
y para hembras (r = 0,39, p = 0,005) (Fig. 3.7).dWstante, en términos absolutos
los valores del indice de condicion hepéatica rasoit mayores en Rambla Salada
tanto en machos (ANOVA: F1735= 440,47, p < 0,001) como hembras (ANOVA:
Fa,1900) = 464,78, p < 0,001). La condicion hepatica de hmacaumentd desde la
aparicion de la cohorte en primavera hasta el otgfi@ continuacion fue
disminuyendo de forma progresiva durante el ingidrasta mostrar los minimos en
la siguiente primavera (Fig. 3.7). Al inicio delraao se detect6 un ligero incremento
de los valores de condicion hepatica en machoarites de que éstos desaparecieran
de ambas poblaciones producto del esfuerzo repradln el caso de las hembras,
la condicion hepatica apenas aumento durante laaépproductora y disminuyo
ligeramente a partir del otofilo. Un claro incremed® la condicion hepatica
comenzo a detectarse en febrero-marzo del siguitellegando a un maximo en
junio, y manteniéndose los valores a continuacitasta que volvio a caer en
invierno. Los valores de este indice fueron sigatfivamente mayores en hembras
que en machos (ANOVA:Fu414)= 2898,56, p < 0,001).

El ciclo de condicion hepatica estuvo estrechameatéeionado con el de condicion
somatica en machos y en hembras (Correlacion dari@pa entre valores promedio:
r = 0,88, p < 0,001). Ademéas, ambas condicionespatioa y hepatica, se
correlacionaron negativamente con la salinidad, gaensu relacion con la
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temperatura dependié del sexo de los individuos: neachos, ambas se
correlacionaron negativamente con la temperaturanyhembras, la condiciéon
somatica se correlaciond positivamente con ellaoyhobo correlacion con la
temperatura en el caso de la condicion hepatidalgdTa4).
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Discusion

El estudio presentado en este capitulo permite agsnmejor la variacién de los

parametros de la estrategia de vida @e holbrooki en sistemas I6ticos

mediterrdneos. Los cursos de agua estudiados kstdlizados en una region de
clima semiarido de la Peninsula Ibérica y, conssteueente, estan sujetos a
episodios severos e impredecibles tales como aagnjidsequias. Asimismo, estos
cursos de agua son sistemas salinos caracterizaotosondiciones de oligo-

mesosalinidad y meso-hipersalinidad, situacién cofiere un escenario inusual
para el estudio de la estrategia de &dadnolbrooki(Pyke 2005).

Abundancia

Aunque las CPUE estan influidas por factores cohtmmportamiento de los peces
o la capturabilidad del método de muestreo (LucaBagas 2000), la variacién de
CPUEs obtenidas mediante métodos de trampeo sdilizado con anterioridad
como indicador de variaciones en la abundancia agaial deG. holbrooki
(Alcaraz & Garcia-Berthou 2007) y de otras espedes Ciprinodontiformes
(Clavero et al. 2006, Oliva-Paterna et al. 2009s lvariaciones estacionales de
abundancia fueron similares en ambas poblacionpsesentaron valores maximos
durante el otofio, lo que ademés estd en concoedami la mayoria de las
poblaciones descritas (Pyke 2008). Este ciclo m#t&ipalmente relacionado con la
estrategia de vidaportunista(Winemiller & Rose 1992) descrita para la espgcie
Vila-Gispert & Moreno-Amich (2002) en poblaciondséiicas. Dicha estrategia
implica una aparicion masiva de juveniles durahfgedodo de reclutamiento y una
elevada mortalidad de los adultos relacionada @ dostes somaticos de la
reproduccién, junto a otros factores como la degigth o las enfermedades
(Fernandez-Delgado 1989, Vargas & de Sostoa 1996)obstante, en términos
absolutos, la abundancia poblacional en el sistesso-hipersalino (Rambla Salada)
resultd mas de 80 veces superior que en el oliggesadino (rio Chicamo), algo
discordante con el patron esperado segun la relaeire la abundancia y la
salinidad del agua presentada por Alcaraz & Gaeidhou (2007). Otros factores
ambientales, directa o indirectamente dependietgda salinidad, pueden tener un
efecto significativo sobre la abundancia de la espé\si por ejemplo, la ausencia
de competencia interespecifica con otras espeeigeckes en Rambla Salada puede
ser un factor significativo a la hora de expli@elevada abundancia de la especie en
este sistema. Ademas, la alta disponibilidad deromacertebrados presente en
Rambla Salada (Guerrero et al. 2004, Gutiérrez-G#net al. 2009) es otro factor
que, de forma aislada o sinérgicamente con el iantgguede colaborar en gran
medida en la existencia de una poblacién de lacespen un nimero tan elevado de
efectivos. Por otro lado, otros factores ambiestajae operen al margen de la
salinidad pueden estar contribuyendo al desardiléwencial de ambas poblaciones,
enmascarando en consecuencia la relacion entnégdsaliy abundancia.
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Las poblaciones de esta especie pueden verse daectambién por episodios
impredecibles tales como avenidas y sequias, y @a® dbservado declives
interanuales dramaticos asociados con cambios tiepsren las caracteristicas del
hébitat (Dudley & Matter 1999, Chapman & Warbur2006). En este estudio, el
descenso interanual de la abundanciaGdeholbrooki en la poblacion del rio
Chicamo podria estar relacionado con las avenidasogurren con frecuencia en
este curso de agua (Vidal-Abarca et al. 2000) @hoa dos durante el periodo de
estudio) y su efecto de arrastre sobre la comurdeaaeces. Sin embargo, otros dos
factores, actuando en conjunto, resultan fundareniaara explicar el descenso
interanual en la abundancia @ holbrookien la poblacién del rio Chicamo. En
primer lugar, el tamafo poblacional estimado aticndel periodo de estudio fue
bastante bajo (densidad en las charcas en vera2@08e= 8-13 individuos/fm datos
sin publicar) para el tramo de cabecera en el gueasdesarrollado el estudio. En
segundo lugar, la extraccion continuada de indwsdgue se ha desarrollado en el
sistema desde 2005, y en el periodo del preserntalies sobre esa reducida
poblacién debe ser un factor determinante (vertaglapd de la presente memoria).

Por su parte, la poblacién de Rambla Salada mastmcremento significativo de la
abundancia de individuos durante el segundo cialoiala del estudio, que
probablemente estuvo relacionado con los cambioslaesalinidad del agua
consecuencia de un proceso de dilucion. Como ysassomentado, la entrada de
agua dulce a Rambla Salada ha aumentado consilmetite en las Ultimas décadas
debido a la expansion de la agricultura intenswaetjadio dentro de su cuenca de
drenaje (Velasco et al. 2006, Millan et al. 20Hn).el presente estudio, los procesos
de dilucion del sistema por importantes entradagyales de agua dulce, junto con
el efecto de dulcificacion continuo producto dekrdaje del terreno, han sido
denominados en conjunéstrés ambiental por dilucidgver capitulo 4 de la presente
memoria). Los descensos de salinidad suponen unarande las condiciones
ambientales par&. holbrookj no solo por la disminucién del estrés fisioldgico
relacionado principalmente con la osmorregulaci®layt 2000), sino también por
los cambios asociados en el habitat, principalmentemayor disponibilidad tréfica
de macroinvertebrados (Velasco et al. 2006) y flegi@ consecuencia del aumento
en la biomasa de algas filamentosas flotantes. (Blapjophora glomeratasegun
Gutiérrez-Canovas et al. 2009). En general, lasctaristicas reproductoras del
géneroGambusiale permiten incrementar en niumero rapidamenteiyegsoblar
areas o aumentar sus densidades cuando las comdi@mbientales mejoran (Pyke
2005, 2008). De acuerdo con esto, la poblacionadespecie en Rambla Salada
resulté aproximadamente 1,9 veces mas abundargepariodo de dilucion (2007,
7-28 g/l) que durante el periodo previo (2006, 334).

El efecto de la salinidad en la supervivencia&eholbrookifue estudiado en una
poblacion de agua dulce por Nordlie & Mirandi (1R9Bstos autores encontraron
que salinidades de hasta 15 g/l no resultaban a@®eerte restrictivas, pero que
salinidades superiores producian mortalidades emtexs. La especie cercata

affinis es, en general, capaz de tolerar incrementos gleglde salinidad hasta 39
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g/l, aunque la mortalidad es un 35% mayor en esadicdones (Chervinski 1983).
Sin embargo, es probable que una poblacion de esgecies que haya estado
sometida a condiciones ambientales subdptimas onoabes de estrés ambiental
elevado, sea capaz de adaptarse a incrementosalgsdie esas condiciones (p.ej.
salinidad) (Hubbs 2000). Incluso, se ha propuest® g mortalidad inducida por la
salinidad puede resultar diferente en poblaciomegticamente distintas (Congdon
1994, Kandl & Thompson 1996). La viabilidad de tblacién deG. holbrookique
habita en Rambla Salada apoya estas hipotesistaspee no resulta contradictorio
con la respuesta observada en la abundancia ablacpn de Rambla Salada a las
variaciones de salinidad del sistema (ver cap#ude la presente memoria).

Estructura poblacional y crecimiento

Las poblaciones del rio Chicamo y Rambla Saladdraros una estructura de edad
poblacional similar, caracterizada por la mayoigrndad de las hembras y la gran
importancia cuantitativa de los individuos 0+, quomforman mas del 75% de los
dos stockspoblacionales estudiados. Esta estructura esasimilas descritas para
otras poblaciones ibéricas de la especie ubicatadp@ogias de habitat diferentes
(Pérez-Bote & Lopez 2005, Tedesco et al. 2008)niarsion de grandes cantidades
de energia para un crecimiento rapido y el dedardel la reproduccion podria llevar
a la muerte de los individuos reproductores 1+otamachos como hembras, tras la
misma (Fernandez-Delgado 1989). Sin embargo, lahasades. holbrookiparecen
mas sensibles que las hembras ante la hipoxiatrélsetérmico, la superpoblacion,
las condiciones invernales y la disminucibn de m®msi ambientales. En
consecuencia, el porcentaje de machos que sobreaalcanzar la madurez y su
primer periodo reproductor es minimo (Haynes & @ashl995). Una estructura
poblacional similar en poblaciones @e holbrookique habitan cursos de agua con
diferente grado de salinidad ha sido mostrado pneente por Alcaraz & Garcia-
Berthou (2007), aunque nuestro estudio extiendemcimiento a poblaciones de la
especie que habitan ambientes con una salinidadealio normalmente superior a
40 g/l. La estabilidad de la estructura de edagh@biaciones que habitan sistemas
con un estrés ambiental elevado, muestra en aeedida la gran capacidad de
adaptacion local de la especie (Specziar 2004¢ctsgue también ha sido resaltado
enG. affinis(Brown-Peterson & Peterson 1990, Stockwell & Virdya000).

El analisis mensual de las distribuciones de frecias por longitud ha permitido

diferenciar la aparicion de, al menos, un nuev@g@rde reclutas (grupo de talla)
cada mes durante el periodo de reclutamiento, £dda poblaciones estudiadas. A
medida que aumenta el tamafio de los individuos eerediendo su tasa de
crecimiento, de manera que los diferentes gruposedkitas que entran en la
poblacion van solapandose en lo referente a swisbdisones de frecuencias por
longitud. El resultado es que un minimo de dos asisubcohortes de individuos 0+
pueden diferenciarse al inicio del periodo inveri@ cada afio. La primera

(subcohorte A) con los individuos nacidos en aimdel periodo de reclutamiento y
la segunda (subcohorte B) con la descendenciaspamdiente a los dltimos meses
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de dicho periodo, que alcanza una talla promedesior a la primera. En el presente

trabajo se observa, al igual que en estudios mpdHernandez-Delgado 1989, Cabral
& Marques 1999, Pérez-Bote & Lopez 2005), el altadg de solapamiento de los

grupos de talla dentro de la clase de edad O+ej bn nuestro analisis se ha podido
constatar la existencia de dos subcohortes sigtifaamente diferentes dentro de los
individuos 0+.

El periodo de reclutamiento fue largo, abarcandsddemayo hasta agosto-
septiembre en Rambla Salada y extendiéndose hesthr@-noviembre en el rio
Chicamo. Aungue este extenso periodo se ajustrénpgeneral desarrollado por la
especie (Milton & Arthington 1983), difiere en deermedida de otras poblaciones
estudiadas en la Peninsula Ibérica, en las queckltamiento abarcd desde junio
hasta octubre [p.ej. Delta del Ebro (Vargas & dst& 1996), Laguna de Zofar
(Fernandez-Delgado & Rossomanno 1997) y Rio Mondg&agbral & Marques
1999)]. El periodo reproductor y la duracion datlmeamiento en poblaciones del
género Gambusia estan principalmente controlados por el fotomkrioy la
temperatura (Haynes & Cashner 1995, Koya & Kam@02, lo que podria explicar
las pequefias diferencias detectadas con otrascpwiea de la especie. No obstante,
debido a la cercana ubicacion de los dos sistelamsliferencias en la extension del
periodo de reclutamiento encontradas entre laspdbtaciones estudiadas en este
trabajo no pueden ser atribuidas a diferenciad @otaperiodo o la temperatura. Por
su parte, la salinidad puede ser un factor a valdado que un reclutamiento mas
corto en aguas mas salinas ha sido previamenteitdesn G. affinis por Brown-
Peterson & Peterson (1990). En cuanto a la intadsig| reclutamiento, la salinidad
parece tener también un efecto negativo, ya que pstametro presentd un valor
mas elevado en la poblacion del rio Chicamo. Adensépoblacion de Rambla
Salada mostré un claro decremento en la intensldhateclutamiento en condiciones
de mayor salinidad del sistema (ver capitulo 4 algresente memoria). Se ha
observado que la salinidad elevada, o incrementastidos de la misma, son
importantes factores de estrés para la supervieende especies de
Ciprinodontiformes, afectando especialmente a ktadéos larvarios y juveniles
(Bohlen 1999, Oliva-Paterna et al. 2009). No olistawle forma similar a lo
comentado en el andlisis de la relacién entre idalihy abundancia poblacional,
otros factores ecoldgicos y sociales relativosredbrigenos de competencia podrian
ejercer una influencia importante sobre el recligato (Lam 1983, Myers 2002).

La dinamica de crecimiento estacional detectaddasnpoblaciones de Rambla
Salada y el rio Chicamo resulta similar a la otesgaven otras poblaciones ibéricas
(Vargas & de Sostoa 1996, Pérez-Bote & Lopez 200&)pbstante, el periodo de
crecimiento rapido es claramente mas largo incldgesl otofio en las poblaciones
estudiadas. La alta tasa de crecimiento de losvitbs joévenes favorece su
supervivencia al alcanzar una talla minima quepksnite, entre otros aspectos,
alimentarse en un mayor rango de presas o evitdepaedacion mas eficazmente
(Reznick 1983, Keckeis & Schiemer 1992). RezniclBaun (1987) resaltan que
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alcanzar dicha talla minima antes de los meses fricede ser importante para
sobrevivir al periodo invernal en la especie obgdaeestudio.

Aunque ha sido descrito que la elevada salinidéeraalel crecimiento en otros
Ciprinodontiformes (Yildinm & Karacuha 2008), ne encontraron diferencias en
las tasas de crecimiento @e holbrookientre los dos hébitats de estudio. El hecho de
gue mayores niveles de salinidad del agua y mayftuesiaciones temporales de
este parametro no afectaran significativamente @atdn de crecimiento podria ser
interpretado como un ejemplo de la plasticidad gat@a especie expresa en su
crecimiento (Reznick et al. 2006).

Condicién somética y hepatica

La condicion somética y la condicién hepética sutices del estado de salud de los
individuos e indicadores de estrés en poblacioreepeates (Barton et al. 2002,
Benejam et al. 2008). Los ciclos de condicion saaate los machos y las hembras
fueron similares en ambas poblaciones estudiadat pgtron general fue también
similar a otras poblaciones estudiadas (Vargas &Sdstoa 1996, Pérez-Bote &
Lépez 2005). Los machos incrementaron rapidamentersdicion somatica desde el
nacimiento hasta octubre, aspecto que inclusodaesife alcanzar la madurez sexual
y reproducirse en la misma época reproductora @pelez-Delgado 1989). Después
de un periodo de estabilidad en la condicién sara&urante los meses frios, los
machos supervivientes al invierno mostraron un auesremento de este parametro
en abril-mayo, promovido tanto por el aumento de tEmperaturas como por la
mayor disponibilidad de alimento (Fernandez-Delgd889, Vargas & de Sostoa
1996). Las hembras presentaron un incremento maaoleda la condicion en sus
primeros meses de primavera-verano junto con undeede estabilidad o descenso
en otofio e invierno. Probablemente, el elevadoogastrgético que realizan durante
la reproduccion en sus primeros meses de vida tieneeflejo directo sobre este
patron temporal (Reznick & Braun 1987). Por otrdolalas hembras supervivientes
al invierno mostraron un incremento de la condigéevio a los machos (en febrero
0 marzo), que ademas fue mas r4pido y mas duralievéndolas a un valor de
condicion medio mas elevado. Desde julio, debidelevado esfuerzo reproductor
(Reznick et al. 2006), la mayoria de los individagsmueren tras la reproduccion, y
los individuos que sobreviven Unicamente son capaee mantener su condicion
hasta el invierno.

Alcaraz & Garcia-Berthou (2007) observaron que dadicion somatica de las
hembras dé&5. holbrookifue menor en poblaciones con elevada salinidachgigh.
Aunque en nuestro estudio se observa de forma eferacorrelacion negativa entre
la salinidad y los valores de condicion somaties, hembras de Rambla Salada
presentaron mayor condicion somatica que las deCHicamo. Ademas de otros
factores ecoldgicos que pueden afectar a la relagnire salinidad del medio y
condicion de los individuos, tales como la compatenintraespecifica y la
disponibilidad de alimento antes mencionados, kervautricional de las presas es un
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factor que puede tener un reflejo directo sobreoladicion de los individuos (Pyke
2005). Paralelamente, la asignacion de energiaeptaduccion puede ser un factor
importante que también influya en la condicidon sticagMeffe & Snelson 1993).

Aunque los individuos de Rambla Salada presentaatores de condicion hepatica
mas elevados, se ha detectado una correlacioniveegaitre la salinidad y esta
condicion en las hembras @G holbrooki Mayor contenido lipidico en el higado en
ambientes mas salinos ha sido descrito para ospscies de peces eurihalinas
(Craig et al. 1995), siendo una posible explicadedmecesidad de incrementar la
acumulacion de compuestos proveedores de acideosgran estos ambientes,
utilizados para aumentar la permeabilidad de la bmana a la transferencia idnica
(Bell et al. 1986). Por su parte, también se haritesen Poecilidos una disminucion
del contenido lipidico del higado, junto con ottgjgdos, durante su adaptacion a una
mayor salinidad (Daikoku et al. 1982). Pero adent@s,valores y el ciclo de
condicion hepatica también han sido relacionadas log cambios metabdlicos
implicados en la reproduccion y con la inversioproductora (Koya et al. 2000,
Koya & Iwase 2004, Kristensen et al. 2007), de mgde la relacion entre salinidad
y condicion hepatica se hace mas compleja. En caoeseia, para analizar esta
relacion enG. holbrooki con mayor profundidad, seria necesario el disefio y
realizacién de estudios especificos.
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Conclusiones

Las poblaciones d&ambusia holbrookilocalizadas en los dos sistemas I6ticos
salinos estudiados (rio Chicamo y Rambla Saladgodena), sometidos a un estrés
ambiental caracteristico del sureste de la Perindadrica, mostraron, de forma
general, parametros descriptores de su biologiaotipde la estrategia de vida
oportunista(sensuWinemiller & Rose 1992). El patrdn tipico de espaaportunista,
adaptada a ambientes extremos e inestables, hansigdconado por Vila-Gispert &
Moreno-Amich (2002) para otras poblaciones ibériaslizadas en sistemas de
agua dulce.

La estrategia de vida de la especie en estos stessis |6ticos salinos se caracterizod
por una corta esperanza de vida, un largo periedecutamiento con una aparicion
masiva de juveniles y un rapido crecimiento derdé/iduos en sus primeros meses
de vida. Esto ultimo provoco un alto grado de saaignto de los grupos de talla
gue conforman la nueva cohorte anual, si bien, uminmo de dos subcohortes
pudieron ser diferenciadas dentro de ésta antgsedeldo invernal.

Entre las poblaciones del sistema oligo-mesosafniim Chicamo) y el meso-
hipersalino (Rambla Salada de Fortuna) se han w$erciertas diferencias en los
parametros descriptores de la estrategia de vida. delbrookique podrian tener
una relacién directa con el estrés ambiental qumorsi la salinidad. La especie
mostro un reclutamiento menos intenso y de periode corto en el sistema meso-
hipersalino, aunque la abundancia y la condiciguatiea resultaron mas elevadas.
Sin embargo, las dos poblaciones mostraron patremesares en su dinamica
estacional de abundancia a lo largo de un ciclalaea su estructura poblacional, en
sus tasas de crecimiento y en sus ciclos tempatalesndicion somatica y hepatica.

Otros factores ambientales que actuan al margda si@inidad del sistema pueden
estar afectando al desarrollo diferencial de ldogia de la especie en ambas
poblaciones, enmascarando las relaciones directias salinidad y estrategia de
vida. No obstante, los parametros biolégicos oldtenimuestran una alta capacidad
de adaptacion local de la especie a sistemas $6tico distintos y elevados niveles
de salinidad.
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Capitulo 4

Gambusia holbrooki en un sistema
hipersalino sometido a estrés ambiental
por dilucion: efectos sobre su biologia

Introduccion y objetivos

Las invasiones bioldgicas y la dispersion de lgge@ss exoticas invasoras son, en
conjunto, reconocidas actualmente como una de riasipales amenazas para la
biodiversidad acuatica (Clavero & Garcia-BerthouD20Garcia-Berthou 2007,
Leprieur et al. 2008), de forma destacada en kisreas acuaticos epicontinentales
(Marchetti et al. 2004, 2006, Gherardi 2007). Uanmento clave para alcanzar el
éxito de planes de conservacion y gestion es ruesipacidad para analizar la
respuesta de las especies invasoras al estrésraahlgie los habitats invadidos, tanto
a nivel de su biologia poblacional como en suscietees ecologicas (Kopp et al.
2009).

Gambusia holbrookiGirard, 1859 (gambusia) es una especie pertenieceeria
familia Poeciliidae nativa de Norteamérica, si biensido mundialmente introducida
en sistemas acuaticos epicontinentales como ageiolégico de control de
poblaciones de mosquitos (Pyke 2005). En el cootdgt Global Invasive Species
Programmedesarrollado por dnvasive Species Specialist Gropww.issg.org),
G. holbrookiesta incluida, junto co@ambusia affinigBaird & Girard, 1853), en el
listado de las 100 especies exoticas invasorasy@yor impacto a nivel mundial
(Lowe et al. 2000). A su vez, son consideradas cehpez dulceacuicola de mayor
abundancia y con el rango de distribucion mas amgél planeta, entre otros
aspectos, debido a su amplia tolerancia a disticdasliciones ambientales y a su
alto potencial reproductor (Pyke 2005, 2008). Lowpactos ecologicos de esta
especie son bien conocidos. Entre otros, produee pnafunda modificacién del
funcionamiento de los ecosistemas a través dedastaficas y ha sido relacionada
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directamente con el declive de la fauna nativaiearsis publicaciones (Rincén et
al. 2002, Caiola & de Sostoa 2005, Pyke 2008).

Los sistemas acuaticos epicontinentales se enamesfutre los ecosistemas mas
vulnerables a escala global (Abell 2002), ademas cemsiderados especialmente
sensibles ante las invasiones de especies ex{8ede et al. 2000). En las ultimas
décadas, estos sistemas han sufrido una intensaddegn relacionada con los
siguientes factores, que actuan de forma sinérg€alida de la calidad del agua,
modificaciones hidrologicas, alteracion y fragmerda del héabitat acuatico,
sobreexplotacion hidrica e introduccidén de espeeigdicas (Malmqvist & Rundle
2002, Dudgeon et al. 2006). En este sentido, ssuparido que la degradacion del
habitat directamente relacionada con causas aca®piha favorecido el
establecimiento y el éxito invasor de un gran nontkr especies exoticas, y que la
actuacion conjunta de ambos procesos ha dado hgieclives de poblaciones
autoctonas y la consecuente reduccion de la bimidael acuatica en sistemas
epicontinentales (Mack et al. 2000, Rahel 2000).

En particular, los sistemas acuaticos epicontinestan la regidbn mediterranea, y
especialmente en la Peninsula Ibérica, sufren grpggurbaciones antropogeénicas
relacionadas en primera instancia con la sobretagm del agua y las
modificaciones de los usos del suelo dentro dauémaea, producto de la expansion
de la agricultura intensiva y las infraestructuhédraulicas asociadas (Martinez-
Fernandez et al. 2000). Este proceso de cambioceaiabina acelerado la dispersion
intencionada o0 accidental de especies invasoratasdo las barreras naturales
(Alcaraz et al. 2005, Garcia-Berthou et al. 2005afgctando negativamente la
composicién, estructura y funcionamiento de las wtdades nativas (Alvarez-
Cobelas et al. 2005, Carrefio et al. 2008, Benejaial. 2010, Boix et al. 2010,
Clavero et al. 2010).

Entre los cursos de agua mediterraneos e ibéramaizados en regiones aridas y
semiaridas, existe un gran numero de sistemasosatiaturales que, debido a las
caracteristicas ecoldgicas de sus comunidadesgiiak) poseen un elevado valor
conservacionista y biogeografico (Abellan et al020Moreno et al. 2010). Sin

embargo, a pesar de dicho interés, procesos arwgdfue conllevan disminucion de
la salinidad en estos sistemas (estrés ambientatlifueion) se han convertido en

fendmenos cada vez mas comunes conformando unesdenpactos mas dafiinos
sobre la composicidn y estructura de sus comungdaidédgicas (Gomez et al. 2005,
Sanchez-Fernandez et al. 2008, Millan et al. 20&E@jre las principales causas de
estos procesos de dilucion se encuentran el drelejls aguas de riego de la
agricultura intensiva, la entrada de agua dulcevamente de pérdidas de

infraestructuras de almacenamiento y la derivabidinica directa desde canales de
riego; ejemplos en Gomez et al. (2005), Velasal.€R006) y Gutiérrez-Canovas et
al. (2009). La dispersion de especies exadticas stosesistemas salinos resulta
favorecida por el mencionado estrés por diluciom éjemplo lo tenemos en

faner6gamas consideradas invasoras en sistemagssedimo el carrizd&hragmites
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australis cuya expansion y sustitucion de comunidades abrgehalofiticas se ha
convertido en un fendmeno generalizado que afetdanaayoria de estos sistemas
(Gomez et al. 2005, Arce et al. 2009).

Aunque ha sido sugerido que la salinidad del aiguigal la capacidad de invasion y
el impacto d&s. holbrookiy que, en consecuencia, los sistemas salinos plestar
actuando de refugio para especies nativas tolergiMerdlie & Mirandi 1996,
Alcaraz & Garcia-Berthou 2007, Alcaraz et al. 2008) existe informacion que
incorpore el efecto temporal en la biologia poluaal de la especie en sistemas
salinos. A su vez, son escasos los trabajos deaaomgp aporten informacion sobre
la influencia de la salinidad del sistema en elcéixivasor de la especie. Unicamente
Alcaraz & Garcia-Berthou (2007), mediante una ajpnaxion espacial sin un
seguimiento temporal de las poblaciones, cont@stparametros de la estrategia de
vida de poblaciones dé&. holbrooki localizadas en sistemas acuaticos en un
gradiente de salinidad desde agua dulce hasta ximmée 23 g/l.

El estudio presentado en este capitulo se reatizRambla Salada de Fortuna, un
sistema l6tico hipersalino perteneciente a la caelet rio Segura y localizado en el
sureste de la Peninsula Ibérica. En las Ultimaad#s; este sistema viene sufriendo
cambios drasticos y una disminucién progresivaudsainidad producto de procesos
de dilucion. En este contexto, la finalidad de tmeesstudio fue profundizar en el
conocimiento de la biologia y ecologia@eholbrookien un sistema hipersalino, en
el que habita por un periodo superior a 10 afiotogdsin publicar), si bien, las
condiciones de alteracion de dicho sistema peifmitievaluar el efecto del estrés
ambiental por dilucion sobre su dinamica temporal.

En este estudio se presenta informacion sobre glire@nto continuo de una
poblacién de la especie objeto durante un peri@dmés de dos afios y, junto con el
capitulo anterior de la presente memoria de temssel primer trabajo con un
seguimiento temporal de la biologia @ holbrookien un ambiente hipersalino.
Bajo la suposicion de una dinamica poblacional monada por el estrés ambiental
por dilucién, se pretende conocer la biologia deslzecie a través del planteamiento
de los siguientes objetivos:

a) El estudio de la dindmica en la abundancia anélisis de su estrategia de

vida en funcidbn de parametros relativos a su dstracpoblacional y

reclutamiento, junto con el estado de condicion &aa e inversion

reproductora.

b) El analisis del uso y seleccion de habitat,calesde microhabitat, mediante

una aproximacion cualitativa y cuantitativa.

c) El estudio comparado de los pardmetros biol&giddizados, junto con el

uso y seleccion del habitat, entre periodos coipéess de salinidad del

sistema.
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Material y métodos
Area de estudio

Rambla Salada es un arroyo naturalmente hipersédegmsuCowardin et al. 1979)
localizado en el sector ecolégico sedimentarioUr@tAbanilla (Vidal-Abarca et al.
1990), perteneciente a la cuenca del rio Segural sureste de la Peninsula Ibérica
(Fig. 4.1). Se trata de un arroyo dé@den que tiene 11,5 km de longitud e irriga
una cuenca de 44,7 Rrde extension. La causa responsable de los elevattmres
de salinidad que aparecen en el curso de agu&jgroplo, desde 47,5 hasta 76,4 g/l
en el aflo 2004, periodo con escasas perturbaclidesas) es la presencia en el
terreno de margas yesiferas del Mioceno (Velas@. &006). Rambla Salada esta
clasificada como arroyo semiarido, un término aulaca aquellos arroyos ubicados
en regiones donde el balance hidrico es negatidapnde el estrés ambiental,
contrariamente a lo que ocurre en zonas aridassertiteas, no es permanente ni
predecible (Vidal-Abarca et al. 1992). La precipifm anual media en el area de
estudio esta en torno a los 200-300 mm, concenpadeipalmente en primavera y
otofio. La cubierta natural esta formada por mdtonediterrdneo abierto, aunque
gran parte de la superficie del entorno esta deddina agricultura de regadio
intensivo (Gutiérrez-Canovas et al. 2009). El smstddtico en su conjunto queda
incluido en el Paisaje Protegido del Humedal deudjee y Rambla Salada declarado
por la Ley 4/1992 de Ordenacion y Proteccion delifbeio de la Region de Murcia.
Ademas, este espacio también fue declaradgar de Importancia Comunitaria
(LIC ES6200005) ya que, entre otros valores ecotigjien su conjunto se trata de
un saladar interior que presenta una copiosa rempEson de comunidades
vegetales haldfilas y halonitrofilas en buen es@&aconservacion (Baraza 1999). En
lo relativo a su comunidad de peces, la Unica ésp=mn poblaciones viables en
determinados sectores del sistem&ekolbrooki

Desde la década de los 80, la entrada de agua @ileenbla Salada ha aumentado
considerablemente debido a la expansion de la udignia intensiva de regadio
dentro de su cuenca de drenaje (Velasco et al., 200lén et al. 2011). De forma
adicional, en algunas ocasiones durante los ultenios, las roturas y los trabajos de
mantenimiento realizados en un canal de agua ddstia agricultura (canal de
derivacion del trasvase Tajo-Segura, que cruzaesBambla Salada en su tramo
alto) han producido descargas de agua dulce a&ansastEste hecho ha producido
caidas de los valores de salinidad por debajo dg/130su mantenimiento en bajos
niveles durante periodos de tiempo relativamentgota (Velasco et al. 2006,
Gutiérrez-Canovas et al. 2009). Durante el dedardal presente estudio, el canal de
trasvase de agua mencionado estuvo vertiendo agca @ Rambla Salada durante
un periodo continuo entre otofio de 2006 y primawde®007, asi como de forma
mas esporadica también durante el otofio de 2007el Emesente estudio, estos
procesos de dilucién con importantes entradas plegwle agua dulce, junto con el
efecto de dulcificaciébn continuo producto del djendel terreno, es lo que
denominamosgstrés ambiental por dilucion
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Figura 4.1 Localizacibn de Rambla Salada (RS) en la Regién d
Murcia.

Metodologia de muestreo y procesado

El periodo de estudio comprendid desde febrero0f hasta mayo de 2008, en el
cual se realizaron muestreos con periodicidad alos\@uincenal durante la época
reproductora (abril-octubre, datos no incluidos etrpresente trabajo) y mensual
durante el resto del afio (63 muestreos en total).

Como variables ambientales se registraron la testyrer del agua (°C) y la salinidad
(g/) mediante 5 réplicas obtenidas con un mulépsetro portatil WTW-408 En
funcién de la variacion temporal de la salinidad dgua, se establecieron tres
periodos periodos de salinidgdque mostraron diferencias significativas en los
valores medios de salinidad (ANOVA )= 40,25, p < 0,001) (Fig. 4.2):
Periodo natural Periodo previo a la alteracion por dilucion qberad todo el
afio 2006, presentando una salinidad media de 42yBuma escasa variacion
temporal en la salinidad del sistema.
Periodo de estrés ambientaPeriodo alterado por dilucion continuada del
sistema, que incluyd todo el afio 2007 y se calabtgror la existencia de
descargas moderadas de agua dulce que redujesalinidad hasta un minimo
de 9,7 g/l en mayo de 2007. La salinidad promedrarmte este periodo fue de
19,1 g/l.
Periodo de recuperaciorPeriodo de recuperacion de la salinidad delrmiste
extendidodesde enero hasta mayo de 2008, también caradienma valores
de salinidad mas elevados y mas estables que iedpete estrés. El valor
promedio en éste fue de 49,5 gl/l.
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La temperatura del agua mostré un patron anual agacidn significativo,
pudiéndose diferenciar umestacion calidadesde final de primavera hasta otofio) y
una estacion fria(desde invierno hasta principio de primavera) (Mdg). La
temperatura del agua mostré diferencias entre anestaciones, pero ésta no
presentd diferencias entre los periodos de satinigeeviamente establecidos
(ANOVA: F(2,16)= 0,62, p = 0,553).
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Figura 4.2. Variacion de la salinidad (barras) y la tempest(circulos
negros) del agua a lo largo del periodo de estedi®ambla Salada. En el

grafico aparecen indicados los periodos de salihidai como la estacion
calida diferenciada en el sistema.

Los muestreos fueron realizados en un tramo repaEse de aproximadamente
150 m de longitud del cauce principal, donde lagapoo zonas lénticas poco
profundas (profundidad < 70 cm) y pequefos rapesomunicacion (profundidad
< 20 cm) constituyen el habitat acuatico mas remteslo (Fig. 4.3). En su ciclo
natural, el caudal es bajo durante el verano \epigt otoiio (Velasco et al. 2006), si
bien las zonas lénticas suelen permanecer conscpamaestrechas conexiones de
aguas lbticas (1-2 m de anchura). Las zonas lénticgpozas se caracterizan
principalmente por presentar un sustrato limosaectd por pequeiias manchas de
algas filamentosas, principalmer@adophora glomeratay en periodos de salinidad
moderada aparecen zonas con la planta faneréBaipgia maritima(Fig. 4.3). Los
rapidos presentan un sustrato mas heterogéneo may@r tamafio de grano,
predominando las gravas y cantos. Aunque los sistesalinos presentan una
vegetacion de ribera con capacidad de sombreado gesarrollada y con una
estructura dispersa (Millan et al. 2011), en emtvade muestreo, producto del
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proceso de dilucion anteriormente mencionado,\esiatacion estd mas desarrollada
en forma de manchas, fundamentalmente de caRtz@@mites austral)sy algunos
ejemplares de tarayTé@marix canariensisy Tamarix boveang (Fig. 4.3). No
obstante, también aparecen plantas haldfilas deefieqporte (p.ejSalicornia
racemosa Sarcocornia fruticosaArthrocnemum sp.que en Su caso ejercen un
escaso efecto de sombreado sobre el sistema.

Figura 4.3. Aspecto general de Rambla Salada en el areawl#ieega) tramo con presencia
de carrizo; (b) tramo sin presencia de carrizodégagiie de agua dulce desde el canal de
derivacion del trasvase Tajo-Segura hacia el cdade@ambla Salada durante el periodo de
estrés ambiental por dilucion; (d) acumulacion alessbre el sustrato durante los periodos
de salinidad elevada; (epancha deCladophora glomerata(f) mancha deRuppia
maritima
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En dos muestreos por cada estacion del afio (19mogen total), los individuos de
G. holbrookifueron capturados mediante la colocacion estaratiaide 20 trampas
tipo minnow-trap(30 mm de didmetro; 1 mm de luz de malla) (Harrisbal. 1986)
uniformemente distribuidas en las zonas léntichs$rdmo muestreado y mantenidas
durante aproximadamente 24 horas, junto con lzatibn del salabre de mano (40
x 40 cm; 1 mm de luz de malla) durante 20-30 misffag. 4.4). Las trampas tipo
minnow-trap son un método de captura pasivo eficiente parane¢streo de
poblaciones de peces de pequefia talla en sisté&mtsot y I6ticos de pequefio
calibre (Clavero et al. 2006, Oliva-Paterna et24l09). Los rapidos someros no
fueron muestreados mediante el usamilenow-trapsya queG. holbrookirealiza un
uso preferencial por mesohabitats lénticos (PyKbRGdemas la capturabilidad con
dicha metodologia resulta inferior en zonas de sigépidas. La estandarizacion del
esfuerzo de muestreo permiti6 la comparacion teahpde las abundancias
poblacionales. De forma adicional, para completamluestra necesaria para el
estudio de los parametros relativos a la estrugtabdacional y la estrategia de vida,
se realizaron muestreos en los que los ejemplarés especie fueron capturados con
salabre.

Figura 4.4. Metodologia empleada en el muestreo Gle holbrookj asi como en el
seguimiento de los parametros ambientales estuligdpminnow-trap (b) salabre; (c)
medida de parametros fisico-quimicos (salinidadeyperatura); (d) estima visual de
algunas variables relacionadas con la estructurenideohabitat (cobertura por vegetacion,
granulometria y heterogeneidad del sustrato y sealorde la vegetacion de ribera).
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Todos los especimenes capturados (21969 individiuespn anestesiados con
benzocaina (Lemm 1993) y sacrificados, de acueothol@ norma expresa en los
permisos de captura cientifica concedidos para eslardollo del estudio. Los
individuos fueron clasificados en funcién de lartpa de captura, fijados en formol
(10%) y transportados al laboratorio. Todos eli@ydn sexados (machos, hembras o
juveniles) y medidos (longitud total;L+1 mm) y, antes del transcurso de 30 dias
tras la captura, una muestra de 2648 individuoséleccionada para la obtencion de
su peso total (M £ 1 mg) y para su posterior diseccion, registoasd peso
eviscerado (M, £ 1 mg) y su peso gonadal §M+ 0,1 mg) con una balanza de
precision. El indice gonadosomaético (IGS) fue daldo como el porcentaje de peso
total del cuerpo que corresponde al peso de ladgofWootton 1998).

El caracter viviparo d&. holbrookijunto con el hecho de que en su estrategia de
reproduccién normalmente ustock o grupo modal de huevos no comienza a
desarrollarse hasta que el anterior ha sido litlme(Reéznick & Miles 1989), permite
diferenciar en los ovarios maduros dos tipos devdsieun grupo de huevos
fecundados en desarrollo y otro grupo de huevosadlmos no fecundados. Los
ovarios de un total de 301 hembras capturadas énaies de abril y julio (171
hembras 1+ entre finales de abril y mayo; 130 hesb@+ en julio) fueron
procesados y sus huevos fueron clasificados en est&lios de desarrollo, de
acuerdo con la clasificacion de Reznick (1981)nfl)desarrollado (correspondiente
con los estadios 3-4 de desarrollo descritos ea@ltulo 2), (1) embrion primitivo
(estadio 5), (Ill) aparicion de ojos (estadios 6{Y) ojos medianamente formados
(estadio 8), (V) ojos en avanzado estado de délsafestadios 9-10) y (VI) embrién
maduro (estadio 11). Los huevos de cada clase ntessen las génadas fueron
contados. Ademas, de un total de 115 hembras, ueatra de 20 huevos del mismo
estadio de desarrollo (todos en los casos en lesaggonada presentaba un namero
inferior) de cada hembra fueron secados en undaet°C, 24 horas) y pesados
(Ms, £ 0,1 mg) para calcular el peso seco medio pavbduDe acuerdo con
Fernandez-Delgado & Rossomanno (1997), el nimeravdeitos del estadio | fue
utilizado como indice de fecundidad potencial ynéimero de embriones fue
utilizado como indice de fecundidad real.

La caracterizacion del habitat, a escala de midiitdta se realiz6 a nivel de cada
trampa, tomando ésta como el centro de un circeloldm de diametro que
conformaba la unidad de muestramiflad de microhabitat Se valoraron siete
variables relacionadas con la estructura del mavidét y la presencia de refugio:
profundidad (cm), distancia a la orilla mas cercéma), cobertura por vegetacion
sumergida, cobertura por macroéfitos emergentesnugpmetria del sustrato,
heterogeneidad del sustrato y sombreado de laaa@{etde ribera (Fig. 4.4). Las
valoraciones de la cobertura por vegetacion sum@rngiemergente, junto con el tipo
de sustrato fueron visualmente evaluadas por ntedlos observadores por unidad.
La cobertura por vegetacion fue estimada como etegmbaje cubierto sobre la
unidad de microhdbitat. El tipo de sustrato fuegatizado acorde a la clasificacion
de Bain (1999) [1 = roca madre, 2 = limos (<0,06)m8n= arenas (0,06-1 mm), 4 =
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gravas (2-15 mm), 5 = cantos (16-63 mm) y 6 = gu@(>64 mm)]; a partir de esta
clasificacion se estimaron la granulometria detrates (valor medio obtenido) y la
heterogeneidad del sustrato (desviacion estandar)fuacion de valoraciones
porcentuales para cada unidad de microhabitatobelativo al sombreado por la
vegetacion de ribera, se establecieron cuatro @déegordinales desde ausencia de
cubierta por sombreado (1) sobre la unidad de imébibat hasta sombreado total
(4). La evaluacion de la totalidad de parametromaeohabitat se estandarizo en la
misma hora solar para cada uno de los muestreos.

Analisis de los datos

Para el andlisis de las abundancias relativas peliacion, a partir de los muestreos
en los que se estandarizé el esfuerzo de capturanaanow-traps se conto el
namero de individuos capturados mediante dichampaa y fue expresado como
capturas por unidad de esfuer{G@PUE), siendo 1 unidad de CPUE una trampa
colocada durante 24 horas. La valoracion de lasddncias poblacionales mediante
CPUE (densidad relativa) puede considerarse unmaestdecuada cuando no es
posible trabajar con densidades absolutas (Luc&ag&s 2000). La detecciéon de
diferencias estacionales en las CPUE, transformadasitmicamente, fue abordada
mediante andlisis de la varianza (ANOVA) (Quinn &dagh 2002). Ademas, se
analizaron las relaciones bivariantes entre lasabims ambientales (salinidad y
temperatura) y la abundancia relativa de la espeseliante andlisis de correlacion
de Spearman (tras la transformacion logaritmicalode datos). Finalmente, se
realizaron regresiones lineales, cuadréaticas ycaedbpara describir la relacibn mas
ajustada entre la salinidad y la abundanciaddolbrooki(previa transformacion
logaritmica de los datos).

La estrategia de vida de la especie fue abordadeigalmente a través del analisis
de parametros relativos al estado de condiciénersion reproductora de fracciones
poblacionales determinadas por el sexo y la edadlodeindividuos (datos
determinados en el estudio presentado en el cafdtdé la presente memoria), junto
con parametros relativos a la estructura de sex@ggclutamiento de la poblacién.
Debido a la escasez de capturas en los muestret¥08eel analisis de comparacion
se realiz6 Unicamente entre el periodo natural@29@&I periodo de estrés ambiental
(2007).

En general, el andlisis de los parametros descepite la estrategia de vida que son
afectados por la talla de los ejemplares fue raddizmediante analisis de la
covarianza (ANCOVA), tomando la longitud totaltjLcomo covariable y tras la
transformacion logaritmica de los datos. Estosisiealueron realizados con los
requisitos metodoldgicos expuestos por Garcia-Barth Moreno-Amich (1993).
Este procedimiento de ajuste mediante ANCOVAs de posibles efectos de
variacion de la talla sobre variables como el passcerado, peso gonadal o numero
de ovocitos ha sido utilizado con éxito para eldist de otras poblaciones @&
holbrooki (Alcaraz & Garcia-Berthou 2007)@. affinis (Piazza & La Peyre 2010).
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Un primer paso consistid en contrastar la homogeweide los coeficientes de
regresionb (pendientes) mediante una prueba ANCOVA prelimipae analiza el
efecto de la interaccion entre covariable y fac@uwando dicha interaccién no fue
significativa (p> 0,05) se asumié homogeneidad de pendientes ypasterioridad,
se realizé un ANCOVA estandar para la comparacidregeriodos de salinidad de
los valores de las variables dependientes ajustaldeecto de la covariable (L
(Garcia-Berthou & Moreno-Amich 1993), acompafiadouda pruebgost hocde
Bonferroni (Quinn & Keough 2002). Cuando el efed® la covariable no resulté
significativo, ésta se elimind del modelo para ani@esu poder estadistico y un
ANOVA fue realizado en estos casos (Garcia-Beraddoreno-Amich 1993).

En nuestro estudio, con la finalidad de observailjes efectos derivados del sexo
de los ejemplares y la estacionalidad del estudm,parametros de condicion e
inversion reproductora fueron analizados para maghtembras por separado, y las
estaciones fria y calida de forma independienteoRo lado, para evitar el efecto de
cambios ontogénicos que implican diferencias debalda edad de los individuos
(Tedesco et al. 2008), dichos parametros tambiéestgliaron separadamente por
clases de edad (0+ y 1+, determinadas en el egtuelsentado en el capitulo 3 de la
presente memoria). Ademas, los parametros repracisctfueron Unicamente
estudiados con individuos capturados en las prenases de la época reproductora
(finales de abril-julio) y seleccionando Unicamerntalividuos adultos de la
poblacion (x> 20 mm) (294 machos y 301 hembras). De modo sintdarondicion
somatica también fue estudiada Unicamente en thadg de al menos 20 mmy L
(1300 machos y 1246 hembras) y separadamentegsasalie edad.

La intensidad del reclutamiento, entendida comoragio entre el namero de
individuos adultos de la poblacion«{k 20 mm) y el nimero de juvenilesy{(k 20
mm) (Zeug & Winemiller 2008), se estudido con dapmstenecientes al periodo
comprendido entre finales de mayo y junio. El amilde comparacion de este
parametro entre periodos de salinidad se realiziang una prueba Chi-cuadrado
(Quinn & Keough 2002) y graficamente mediante dudis de diagramas de
frecuencias acumuladas de longitud total. La eeébmede posibles diferencias en la
proporcion de sexosséx ratig machos:hembras) respecto a la relacion 1:1 fue
realizada también mediante pruebas Chi-cuadradie ygual modo se realizé la
comparacion de esta proporcion en funcion de lasges de salinidad del sistema.

Para el analisis del uso del microhabitat, losviddios de la poblacion se agruparon
en tres clases: juveniles, machos y hembras. Septalo por una aproximacion
multivariante en el andlisis de los patrones dedeanicrohabitat, asi como por la
obtencion de resultados con datos de presencia@asg abundancia de los
individuos de cada una de las clases mencionadasompleja naturaleza de la
estructura del microhabitat junto con el efect@siico de las variables ambientales
(Magalhades et al. 2002a, 2002b, Clavero et al. Y808 aspectos que obligan a
dicha aproximacién multivariante en este tipo dwudiss. Al igual que con la

estrategia de vida, debido a la escasez de capturdss muestreos de 2008, el
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analisis de uso de microhabitat se realizd Unicéenen el periodo natural (2006) y
el periodo de estrés ambiental (2007).

El primer paso consistié en la realizacion de udlisis de componentes principales
(PCA) aplicado a una matriz que contenia todasulasades de microhabitat
disponibles (utilizadas o no utilizadas por los g%c299 unidades en filas) y la
totalidad de variables (7 variables de estructeranccrohabitat en columnas) con el
método Varimax de rotacién (Quinn & Keough 2002av@fo et al. 2009). En esta
técnica de reduccion de datos, las variables fugn@mviamente transformadas
mediante transformacion logaritmica o del arcosebste primer andlisis nos
permitié la obtencion de los gradientes de variadé microhabitat correspondientes
con los componentes principales (CPs) del andlisés presentaban valores propios
(eigenvalues mayores de 1. Las puntuaciones de los CPs fuequartidas en tres
segmentos de igual amplitud en los que se cuartificlas unidades de microhabitat
disponibles y la abundancia de las diferentes slad® individuos analizadas
(juveniles, machos y hembras).

La seleccion de las variables del microhabitat parte de los individuos dé.
holbrookifue analizada mediante la aplicacion del indicealectividad de Iviev (D)
con la modificacibn de Jacobs (Jacobs 1974) a cadade los tres segmentos
definidos para los diferentes CPs. Este indiceavanitre -1 (evitacion o seleccion
negativa absoluta) y 1 (seleccion positiva absplytafue calculado segun la
ecuacion:
p=—'"P

r+p-2rp
donder es la proporcion de uso del recurso (proporcidimdeiduos incluidos en
un segmento determinado del CP respecto del taaindividuos) yp es la
proporcion del recurso en el ambiente (proporci@mnidades de microhabitat en un
segmento determinado del CP). Valores de D mayar@s fueron considerados
seleccion positiva fuerte, valores comprendidosee@i25 y 0,5 seleccion positiva
moderada, de igual modo para la seleccibn negatbra valores negativos v,
finalmente, valores comprendidos entre -0,25 y (iy@Earon ausencia de seleccion.

El analisis del uso del microhabitat basado endats de abundancia relativa,
realizados exclusivamente con machos y hembraa geHlacién, se abordd con la
comparacion de los datos de abundancia entredessagmentos establecidos para
cada uno de los CPs mediante ANOVAs (CPUE transfdas logaritmicamente).

Todos los andlisis fueron realizados con el pacestadistico SPSver. 15.0).

82



Gambusia holbrookén un sistema hipersalino: efectos del estrésliparion

Resultados
Abundancia

El patron temporal de abundancia relativaGleholbrooki mostré una variacion
estacional muy marcada (ANOVA, estacion como fadigrse)= 22,59, p < 0,001).
Los maximos valores medios de CPUE aparecieromtiuta fase de reclutamiento
poblacional inmersa en el periodo de estrés amdigatr dilucion (julio de 2007:
CPUE = 282,0; agosto de 2007: CPUE = 389,3) (Fig). 4.0s valores minimos
(CPUE < 1) fueron registrados en muestreos de nmwig/ primavera de 2008,
pertenecientes al periodo de recuperacion de datinia consecuencia de una caida
drastica de la abundancia relativa de la espeeai@blundancia media de la poblacion
fue significativamente mayor durante el periodesiés ambiental (CPUE = 169,9),
en comparacion con el periodo natural previo dt&acion (CPUE = 88,9) y con el
periodo de recuperacion de salinidad (CPUE = BA®)QVA: F(o,363 = 48,65, p <
0,001) (Fig. 4.5).

salinidad natural || estrés ambiental ||recuperac.

est. calida est. calida
450 1 : 2 y g

400
350 A
300 A

250 1 1]
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100 1
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Figura 4.5. Variacion temporal de la abundancia relativa (EPlhedia +
SE) deG. holbrookien Rambla Salada. Se indican los periodos deicadin
(natural, estrés ambiental y recuperacion) asi céme@stacion calida
definida para la dinamica ambiental del sistema.
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En el conjunto del periodo de estudio, se deteat@Xistencia de una relacion
bivariante negativa entre la salinidad del aguaayabundancia relativa de la
poblacion (Correlacion de Spearman entre valoremedio: r = -0,45, p = 0,051),

aungue no entre la temperatura del agua y la abared&Correlacion de Spearman
entre valores promedio: r = 0,38, p = 0,109). Adenias analisis de regresion
realizados mostraron una relacién cuadratica datedundancia y la salinidad del
agua como el modelo mas significative® @ustada = 0,46; ANOVA: E16)= 8,72,

p = 0,003), alcanzandose valores minimos de abaradaan salinidades mayores de
45 g/l [In(Salinidad+1) > 3,8 en Fig. 4.6].

Debido al gran efecto de la estacionalidad sobrablandancia de la especie, se
realizaron de forma adicional analisis independigmte regresion en funcion de este
factor: por un lado para el conjunto de muestreaizados en las estaciones céalidas
del periodo de estudio (en los cuales se captusddua82% del total de individuos
de la poblacién) y por otro para el conjunto de stne®s realizados en las estaciones
frias (Fig. 4.6). De este modo, se obtuvo un majaste de los datos de abundancia
al modelo cuadratico en la estacién calidagR= 0,93; ANOVA: fos = 45,24, p =
0,001). Por su parte, el modelo obtenido con dd¢oka estacién fria no resulté tan
significativo (R aj = 0,37; ANOVA: .8y = 3,97, p = 0,063).

Ln (CPUE + 1)

T | T T
20 25 3.0 35 4.0 45

Ln (Salinidad + 1)

Figura 4.6. Relaciéon entre la abundancia relativa @e holbrookiy la
salinidad en Rambla Salada. Los circulos blancpsesentan los datos
pertenecientes a la estacion fria (modelo en fisgntinua) y los circulos
negros los correspondientes a la estacion calidddln en linea continua).
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Parametros de la estrategia de vida

Tanto la condicidn somatica como los parametrosotktores, con excepcion del
IGS y del peso seco de los ovocitos (estadio Istramn dependencia significativa
de la longitud total (Tabla 4.1). Una vez corregidb efecto de covariacion
provocado por dicha covariable, en las figurasy44/8 se presenta la comparaciéon
entre periodos de salinidad de los parametros iges@s del estado de condicidn e
inversion reproductora.

La condicion somatica de los individuos de la pobla, estimada a través de los
pesos total y eviscerado, fue significativamentganaurante el periodo de estrés
ambiental por dilucién en el sistema de RambladgalBste patron de incremento en
la condicion resultdé significativo para la totalidale fracciones poblacionales
establecidas en funcién del sexo (machos y hembprasg¢dad de los individuos (0+

y 1+), tanto en la estacion calida como en la &stdcia (Tabla 4.1 y Fig. 4.7).

En funcion de los valores de IGS y peso gonaddbtididad de machos (0+ y 1+)
junto con las hembras de mayor edad (1+) mostrtaprafios significativamente
mayores en sus gonadas durante el periodo de astt@ental en comparacion con
el periodo previo de salinidad natural. Sin embalge hembras 0+ de la poblacion
no mostraron un incremento significativo en su 1@Sincluso su peso gonadal
mostré valores marginalmente inferiores (p < O,Ljadte el periodo de estrés
ambiental por dilucion (Tabla 4.1 y Fig. 4.8).

Los parametros relativos a la fecundidad tambiéstramn cambios significativos

entre los periodos analizados. La fecundidad pakde la totalidad de hembras, y
unicamente la fecundidad real de las hembras jGvéde), resultaron menores de
forma significativa en la época reproductora delqu® de estrés por dilucion. Por el
contrario, la fecundidad real de las hembras Irtpjeon el tamafio de los ovocitos,
resultaron significativamente mayores durante $& fde inicio de la reproduccion en
el periodo de menor salinidad del sistema (Talday4=ig. 4.8). En general, durante
el periodo de estrés por dilucion, la totalidadimgividuos de la poblacion, con

excepcion de las hembras jovenes (0+) que se emanen sus primeros episodios
de reproduccion, incrementaron su inversién reptmla, en términos de peso
gonadal, fecundidad real y peso seco de los owcito
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Tabla 4.1 Resultados de los ANCOVAs realizados con losrpatéos de la estrategia de
vida deG. holbrookien Rambla Salada: Estadistico F, grados de libégiay valores de p.
La longitud total (k) es la covariable y los periodos de salinidadigoer natural y periodo
de estrés ambiental) constituyen el factor fijg: peso total, M: peso eviscerado, Mpeso
gonadal, IGS: indice gonadosomatico, Fec.pot.:neidad potencial, Fec.real: fecundidad
real, Ms ovoc peso seco de los ovocitos (estadioMy, embr peso seco de los embriones
(estadios V-VI).

Efecto de Ly Efecto del periodo de salinidad
F gl p F gl p

(a) Condicion somatica

Estacion fria

Machos 0+ M 632,53 1,363 <0,001 37,65 1,363 <0,001
Mg 1029,71 1,363  <0,001 560 1,363 0,018

Machos 1+ M 4049,09 1,332 <0,001 165,06 1,332 <0,001
Mg 4315,03 1,332 <0,001 82,19 1,332 <0,001

Hembras 0+ M 3957,03 1,263 <0,001 33,61 1,263 <0,001
Mg 3872,97 1,263  <0,001 10,63 1, 263 0,001

Hembras 1+ M 12949,21 1,360  <0,001 55,91 1,360 <0,001
Mg 26621,74 1,360 <0,001 112,31 1,360 <0,001

Estacion célida

Machos 0+ M 283536 1,542  <0,001 8,75 1,542 0,003
Mg 334350 1,543 <0,001 2592 1,543 <0,001

Machos 1+ M 196,64 1,49 <0,001 55,86 1,49 <0,001
Mg 166,29 1,49 <0,001 41,45 1,49 <0,001

Hembras 0+ M 13462,72 1,484  <0,001 18,86 1,484 <0,001
Mg 15907,00 1,484  <0,001 107,52 1,484 <0,001

Hembras 1+ M 177,98 1,128 <0,001 554 1,128 0,020
Mg 482,20 1,127  <0,001 8,63 1,127 0,004

(b) Inversién reproductora

Machos 0+ N 76,72 1,136  <0,001 27,96 1,136 <0,001
IGS - - - 547 1,137 0,021

Machos 1+ N 43,61 1,151  <0,001 513 1,151 0,025
IGS - - - 8,52 1,153 0,004

Hembras 0+ M 426,91 1,126  <0,001 356 1,126 0,061
IGS - - - 1,71 1,128 0,193
Fec.pot. 23,51 1,48 <0,001 15,40 1,48 <0,001
Fec.real 155,23 1,70 <0,001 5,06 1,70 0,028

Hembras 1+ M 102,35 1,167  <0,001 30,18 1,167 <0,001
IGS - - - 6,46 1,169 0,012
Fec.pot. 137,90 1,103 <0,001 9,13 1,103 0,003
Fec.real 166,39 1,116  <0,001 3,07 1,116 0,082
Ms ovoc 2,63 1,20 0,121 13,79 1,21 0,001
Ms embr 7,01 1,23 0,014 4,08 1,25 0,054
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Analizando los diagramas de frecuencias acumulddasngitud total, se observo
una mayor intensidad de reclutamiento durante gbge de estrés ambiental por
dilucion (Fig. 4.9). Ademas, la frecuencia relatida juveniles en el total de la
poblacién detectada durante dicho periodo (15,98 sfgnificativamente mayor que
durante el periodo previo de salinidad naturalsistema (7,6%) (Chi—cuadraoxf'(l)

= 68,88, p < 0,001).

El sex ratiopoblacional (machos:hembras) fue significativareatferente de 1:1,
siendo las hembras mas abundantes que los matihtsgo de todo el estudio. Este
parametro vari6 significativamente entre los pa#de salinidad comparados (Chi-
cuadradoxz(l): 25,57, p < 0,001), siendo la proporcion de hesibrayor durante el
periodo alterado (1:1,99) que durante el perio@wiprde salinidad natural (1:1,67).
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Figura 4.7. Comparacion de la condicién soméatica entre pesatk salinidad
para las clases de edad 0+ y 1+ de los machoshghabras d&. holbrookien
Rambla Salada. Las estaciones fria y calida sezara por separado. Las
barras blancas representan el periodo natural pdass negras representan el
periodo de estrés ambiental. Las diferencias sagnifas aparecen indicadas:
(*) p<0,1; (**) p<0,05; (**) p<0,001. M: peso total; M: peso eviscerado.
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Figura 4.8 Comparacion de los parametros reproductores @atriedos de
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las barras negras representan el periodo de eswibgental. Las diferencias
significativas aparecen indicadas: (*) p < 0,1;)(p*< 0,05; (***) p < 0,001.
Mg: peso gonadal; IGS: indice gonadosomaticg; pso seco.
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Figura 4.9. Diagramas de frecuencias acumuladas de longitiadi ¢n la
poblacion deG. holbrookide Rambla Salada, para el periodo comprendido
entre finales de mayo y junio. La linea continupresenta el periodo
natural y la linea discontinua representa el peroelestrés ambiental.

Uso del microhabitat

El PCA realizado con las variables del microhabp&rmitid establecer dos
gradientes de variacién de microhabitat con valprepios €igenvaluesmayores a
1 (CP1 y CP2), que explicaban en conjunto el 49@variacion original de los
datos (Tabla 4.2). EI CP1 describe un gradiente waréa basicamente desde
unidades de microhabitat localizadas en las zonas profundas del tramo
muestreado dominadas por sustrato fino hasta ueédde microhabitat establecidas
en sustratos mas heterogéneos y de mayor tamagoade que coinciden con las
zonas menos profundas. Por otro lado, el CP2 desari gradiente de microhabitat
asociado principalmente con la cobertura por mdaosfemergentes y con el
sombreado de la vegetacion de ribera, mostrandovalmses positivos con el
aumento de estas dos variables (Tabla 4.2).

Aunque de forma poco taxativa, el uso del micrdaélmostrado por los individuos
de la poblacion a lo largo de los gradientes dédisipor el CP1 y CP2 muestra un
efecto de la estacionalidad (estaciones fria ylaaly de los periodos de salinidad del
sistema (Figs. 4.10y 4.11).
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Tabla 4.2 Resultados del PCA realizado sobre la matriz atéables
ambientales a escala de microhabitat y las unidddemuestreo en
Rambla Salada.

Variables ambientales CP1 CP2
Profundidad -0,57 -0,15
Distancia a la orilla -0,12 0,52
Cobertura por vegetacion sumergida -0,34 -0,14
Cobertura por macréfitos emergentes 0,13 0,77
Granulometria del sustrato 0,87 -0,18
Heterogeneidad del sustrato 0,83 -0,23
Sombreado de vegetacion de ribera 0,07 0,71
Valores propios gigenvalues) 1,95 1,47
Varianza explicada 27,9% 21,1%

Durante la estacion calida, los adultos (machogmbras) estuvieron igualmente
presentes en todos los segmentos del gradientécdehdbitat CP1, o que indica un
uso desde las zonas mas profundas, que raramg@at@isuos 70 cm de profundidad,
hasta las zonas someras con un mayor tamafio Yhetmidad del sustrato (Figs.
4.10 y 4.11). Es decir, durante la época célidaenobservaron claras diferencias en
la seleccion del microhabitat por los adultos ded# dicho gradiente (CP1), ni en el
periodo de estrés ambiental por dilucion ni enegigao previo de salinidad natural.
Unicamente se muestra un uso de microhabitat,rerirtés de abundancia relativa,
marginalmente significativo con una tendencia aagomas profundas durante el
periodo de salinidad natural (p = 0,096 en macpaesf,086 en hembras; Fig. 4.11).

Durante la estacion fria, basicamente en el perdmlalteracion por dilucion de la
salinidad, los adultos de la poblacion mostraroa furerte evitacion o seleccion
negativa (valores de D inferiores a -0,98) de @sas de microhabitat someras (Fig.
4.10). Ademas, sus abundancias relativas en estmpdueron muy escasas en la
fraccion de microhabitat de menor profundidad (Bigl).

Por otro lado, los juveniles de la poblacién que,cencordancia con la dinamica
poblacional de la especie, fueron capturados fuedtaimente durante la estacion
calida, mostraron una fuerte evitacion de las zanas profundas y una seleccion
positiva moderada o fuerte de las unidades mas rasmeon sustrato mas
heterogéneo (Fig. 4.10). Durante el periodo deégsambiental, los juveniles
seleccionaron la minima profundidad del agua y Exima heterogeneidad del
sustrato, a diferencia del periodo de salinidadirahtdonde seleccionaron niveles
intermedios en dicho gradiente. No hemos considetadcaptura de juveniles
representativa para la realizacion de la companazé datos de abundancia.
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Figura 4.10 Selectividad dé&5. holbrooki(indice de Ivlev, D) de cada uno de
los tres segmentos (1, 2, 3) en los que se hadlidivilos gradientes de
variacion de microhabitat (CP1 y CP2) estudiadosRambla Salada. Las
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Figura 4.11 Abundancia relativa d&. holbrookien cada uno de los tres
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ambiental) fueron analizados por separado. Se miesdos valores de p
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Con respecto al gradiente de microhabitat CP2uiadades de microhabitat con
ausencia de macrofitos emergentes y sombreado degktacion de ribera fueron

fuertemente evitadas por los juveniles de la pafac que seleccionaron

positivamente valores medios del gradiente, tantel @eriodo de estrés por dilucién
como en el natural (Fig. 4.10). En el caso de thdtas, durante la estacion calida no
se mostrd seleccion ni uso diferencial signifioatikon datos de abundancia de
ninguno de los tres segmentos del gradiente degwitCP2, ni en el periodo natural
ni en el de estrés por dilucién (Figs. 4.10 y 4.Bih embargo, durante la estacion
fria y de forma significativa en el periodo de éstpor dilucion, los ejemplares
adultos mostraron una seleccion negativa de ladadas de microhabitats sin
macrofitos emergentes ni sombreado. Este aspetitainna preferencia por el uso
del espacio existente entre los tallos de los nfiGaséque puede estar relacionado
con un mayor refugio para los mismos (Figs. 4.201y).
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Discusion

Ampliar el conocimiento sobre la estrategia de vika las especies de peces
invasoras es una herramienta necesaria para leratadn de programas de manejo y
control, aspecto que ha sido remarcado en revisisobre el estudio y gestion de
estas especies publicadas recientemente (GarcilaeBe2007, Ribeiro et al. 2008).
Ademas, muchas de estas especies presentan unaadgptabilidad a habitats
extremos (p.ej. ambientes salinos), lo que hacecplrmente importante para su
control el conocimiento de los parametros de stategfia de vida que nos permitan
conocer los mecanismos de adaptacidon a dichos at&@biA su vez, en lo
concerniente al sistema acuatico, la identificadénlas caracteristicas del habitat
relevantes para el éxito de los invasores poteaxieé fundamental para entender el
proceso invasor (Garcia-Berthou 2007) y, por tap@ra disefiar programas de
control efectivos (Britton et al. 2010).

G. holbrooki habita sistemas que abarcan desde las aguas thalsts las aguas
salinas e hipersalinas, aunque es mas frecuerites garimeras (Nordlie & Mirandi
1996, Pyke 2005, 2008). No obstante, la salinidadueo de los factores mas
estresantes para la supervivencia de esta espger@o el mantenimiento del
equilibrio osmotico y su efecto sobre el metabotisimo de los principales factores
de estrés (Nordlie & Mirandi 1996, Nordlie 2006 caAtaz & Garcia-Berthou 2007,
Martin et al. 2009). Estudios previos han mostraitonaciones 6ptimas en la
adaptacion de poblaciones @ holbrookiy G. affinis establecidas en ambientes
acuaticos con una baja salinidad (2-10 g/l), en paacion con poblaciones
localizadas en aguas dulces (0-0,5 g/l) o de maainidad (hasta 23 g/l),
habiéndose utilizado como indicadores de tal adaptaa tasa de supervivencia
junto con parametros somaticos y reproductoresaffte& Sage 1980, Brown-
Peterson & Peterson 1990, Alcaraz & Garcia-Ber@Q@i7). En el presente trabajo,
aportamos nueva informacion acerca de la estrategida de la especie, ademas
del uso de microhabitat que realiza, en un arr@lne mediterrdneo (Rambla
Salada) con promedios de salinidad superiores 4dagl. A su vez, este arroyo ha
sufrido descargas moderadas (no como avenidas)gda dulce que provocan
periodos de dilucion con un descenso importanta dalinidad, debido a que, desde
la década de los 80, un canal de trasvase de agtinatla para agricultura que cruza
sobre su cauce ha sufrido roturas con una frecaenaiima de una vez por afio
(Velasco et al. 2006). Asi, en este trabajo tambigalizamos los cambios en la
estrategia de vida y el uso de microhabitat qumlaacion des. holbrookimuestra
en respuesta a las variaciones de salinidad dabmed

En el primer ciclo anual desarrollado por la poidlade estudio durante el periodo
previo a la dilucion sufrida en Rambla Salada ifgddid: 33-47 g/l), la variacion
temporal de la abundancia fue similar a la mostextatras poblaciones de agua
dulce, caracterizada por presentar los valoresm@xdurante el otofio (Pyke 2008).
Este ciclo esta principalmente relacionado con d@ategia de vidaportunista
(Winemiller & Rose 1992) descrita para la especigeblaciones de la Peninsula

94



Gambusia holbrookén un sistema hipersalino: efectos del estrésliparion

Ibérica (Vila-Gispert & Moreno-Amich 2002), presantio una aparicion masiva de
juveniles durante el periodo de reclutamiento y eleaada mortalidad de los adultos
relacionada con los costes somaticos de la repeatiyasi como con la depredacion
y las enfermedades (Fernandez-Delgado 1989, V&ghs Sostoa 1996). Ademas,
las abundancias detectadas en la poblacion de Ba&aldda han sido muy elevadas
durante los meses de verano y otofio, tanto enrieldoenatural como en el periodo
de dilucion del sistema (169,9 CPUE de promedicamtar el periodo alterado
equivale a una densidad aproximada de 300 indigitifoobservada en pozas
someras en verano de 2007).

No obstante, la reduccién de la salinidad sufrideaxte el periodo de dilucion
(salinidad: 10-28 g/l) tuvo claras consecuencidsesta abundancia y los parametros
descriptores de la estrategia de vida reflejadaslgp@oblacion. Asi, la poblacion
mostré un incremento significativo de la abundadeandividuos durante el periodo
de dilucion. Entre otofio de 2006 y primavera de720Rambla Salada estuvo
recibiendo descargas de agua dulce y, como conmsgayeen mayo de 2007 se
registro el nivel mas bajo de salinidad de todestlidio (9,7 g/l). Los descensos de
salinidad suponen una mejora de las condicioneseaalles para la viabilidad de
poblaciones deG. holbrookj no so6lo por la disminucion del estrés fisiologico
relacionado principalmente con la osmorregulaci®layt 2000), sino también por
los cambios asociados en el habitat: principalmentemayor disponibilidad tréfica
de macroinvertebrados (Velasco et al. 2006) y flegi@ consecuencia del aumento
en la biomasa de algas filamentosas flotantes. (Blapjophora glomeratasegun
Gutiérrez-Canovas et al. 2009). Este patron rescitaerente con la relacidon
presentada entre la salinidad y la abundancia tie especie en estudios previos
(Alcaraz & Garcia-Berthou 2007, Martin et al. 20€@&rmona-Catot et al. 2011), si
bien, esta relacion fue establecida con rangos denidad de habitat
significativamente inferiores.

En general, las caracteristicas reproductoras tdeespecie le permiten incrementar
en numero rapidamente y asi repoblar areas o aamsum densidades cuando las
condiciones vuelven a ser adecuadas (Pyke 2008).2D@ acuerdo con esto, la
poblacion des. holbrookide Rambla Salada resulté aproximadamente 1,9 veées
abundante en el periodo de dilucién (2007, 10-28qgle durante el periodo previo
(2006, 33-47 g/l). Finalmente, en el periodo deupecacion de la salinidad del
sistema (salinidad: 45-56 g/l), la poblacion mostn@ drastica disminucion de sus
efectivos (hasta valores por debajo de 0,5 CPUB)e Hrastico declive en los
efectivos de la poblacion viene condicionado patitéémica temporal de la especie
(mortalidades invernales), pero también esta p@dagrobablemente por el rapido
incremento en la salinidad del sistema. En conjumbalemos decir que en nuestro
estudio se constata que la abundancia de indivickggonde de forma visible a las
variaciones de salinidad. En este sentido, la ameid deG. holbrooki podria
entenderse como un indicador util del estrés anddigror dilucidn en un sistema
salino, de modo similar a la biomasa de las alggséicas sugerida por Gutiérrez-
Canovas et al. (2009).
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El efecto de la salinidad sobre la supervivenci&daolbrookifue estudiado en una
poblacion de agua dulce por Nordlie & Mirandi (1R9Bstos autores encontraron
gue salinidades de hasta 15 g/l no resultaban aeeertte restrictivas, pero que
salinidades superiores producian mortalidades amrexs. Sin embargo, es probable
gue una poblacion de esta especie que haya estadetida a condiciones
ambientales suboptimas o con niveles de estréseatabielevado, sea capaz de
adaptarse a incrementos graduales de esas coradic{prej. salinidad) (Hubbs
2000). La viabilidad mostrada por la poblacion enmRla Salada previa al periodo
en el que se desarrolla nuestro estudio (datogwiticar), asi como durante el
primer ciclo anual del mismo (2006), apoya estateigis. De este modo, aunque las
abundancias son minimas durante el periodo de eeacipn del sistema analizado
en el presente estudio (2008), es probable quefiea posteriores la poblacion
recupere las densidades mostradas en 2006 debig® &u caracter oportunista
(Winemiller & Rose 1992) maximiza la capacidad drizacion de ambientes con
cambios impredecibles. Ademas una alta capacidadalgeracion en la poblacién
viene siendo la pauta observada en afos pret@otosiiembros de nuestra Linea de
Investigacion (datos sin publicar). Asi, aunqusedénidad y la temperatura pueden
actuar como limitantes sobre el éxito invasor deedpecie (Alcaraz & Garcia-
Berthou 2007, Benejam et al. 2009), la viabilidaal ld poblacion presente en
Rambla Salada muestra una elevada capacidad ddaedapy la falta de
conocimientos aun existentes sobre los limitessiones de la misma.

No obstante, el estado de condicion poblacionadrgsgparametros de la estrategia
de vida asociados a la inversion reproductora paablemente, mas efectivos que
la abundancia para indicar la calidad del habitet gcupa una poblacion objetivo
(Martin et al. 2009). Los cambios en dichos paréosetiescriptores de la estrategia
de vida en poblaciones sometidas a fluctuacionedaesalinidad pueden estar
mostrando importantes implicaciones en la toleem® los individuos al estrés
fisiol6gico y, consecuentemente, en la demogradidicha poblacion (Stearns 1992).

Durante el periodo de dilucién, los individuos de doblacion deG. holbrooki
presente en Rambla Salada presentaron mayor comdsdmatica y, con la
excepcion de las hembras 0+, mayor peso gonadzbeHn las hembras 1+, aunque
el nimero de ovocitos maduros fue inicialmente menoeste periodo, su tamafio y
consecuentemente su viabilidad fueron mayoresctspee se traduce en un mayor
namero de embriones con un tamafio mayor de los esislurante este periodo de
menor salinidad. Por el contrario, la inversionrogjpctora de las hembras 0+
disminuyo en estas condiciones de menor salinigesentando menor namero de
embriones en los Ultimos estadios de desarrollo. pEsbable que procesos
densodependientes relacionados con una mayor cengmetcon hembras de la
misma u otras cohortes, puedan provocar una reftudg la inversion reproductora
en las hembras mas jovenes, aspecto que podrigedavasu mayor supervivencia a
lo largo del tiempo (Stearns 1992).
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En otras poblaciones se ha constatado que la feadhgoblacional entre mayo y
junio esta principalmente basada en la reproducd®tas hembras 1+ (Fernandez-
Delgado & Rossomano 1997, Fernandez-Delgado 1880k poblacion de Rambla
Salada hemos constatado una mayor inversion regiardude las hembras 1+ en el
periodo de dilucion que, a su vez, se refleja eméyor tasa de reclutamiento
observada durante este periodo. En relacion cdaeemento en el reclutamiento de
nuestra poblacion detectado en los periodos de msafmidad del sistema, se ha
visto que la elevada salinidad del agua tiene efecégativos sobre el metabolismo
y la supervivencia de otras especies eurihalinaBadeilidos y Ciprinodontiformes
(p.ej. Dépéche & Schoffeniels 1975, Nordlie etl&91, Yildirnm & Karacuha 2008)
y de otros taxones de peces, afectando especiansembds estados larvarios y
juveniles de las poblaciones (Bohlen 1999).

Ademas, los efectos negativos de la elevada safinflielen ser mas conspicuos
sobre las hembras de las poblacionesGdeholbrookj en comparacion con los
machos (Alcaraz & Garcia-Berthou 2007). En la pablade Rambla Salada sex
ratio dominado por las hembras ha sido detectado dui@ahbeel periodo de estudio,
aungue la proporcién de hembras disminuyd en ebg®rde mayor salinidad y
aumento en el periodo de dilucion. Este hecho pamrier como consecuencia un
aumento del potencial reproductor de la poblacidresa época. En relacién con
esto, la dominancia de las hembras en la poblat#sido relacionada con una
dindmica expansiva continua en otras especiesass j&ranado-Lorencio 1996).

En definitiva, las mayores condicion somatica eisidn reproductora registradas en
machos y hembras durante el periodo de altera@bsistema por dilucion se vieron
reflejadas en tasas de supervivencia y reclutamiemtas elevadas, que
consecuentemente produjeron un importante increames la abundancia
poblacional durante el periodo de expansién denfiogréeflejado en verano y otofio
del afio 2007. Estos cambios observados en paradsariptores de la estrategia
de la poblacion, ademés de estar relacionados agaciones del estrés fisiologico
relativas al mantenimiento del equilibrio osmotifordlie 2006), deben estar
relacionados, entre otros aspectos, con el efectmiohbio sobre el habitat que ejerce
la dilucion del sistema (Millan et al. 2011), pgeraplo, en la disponibilidad de
alimento (Vondracek et al. 1988). En este senttidasco et al. (2006) y Gutiérrez-
Canovas et al. (2009) mostraron que la riquezaersilad y biomasa total de
macroinvertebrados en este sistema acuatico esrreaytms periodos de dilucion
gue en periodos con condiciones de hipersalinidad.

De forma paralela, Chapman & Warburton (2006) aiasbn como la abundancia
de G. holbrookiera mayor en pozas con elevada densidad de vemgetacla orilla,
sugiriendo que tales caracteristicas del habitat@u facilitar el establecimiento de
poblaciones de la especie con altas densidadegdraxios de dilucion en Rambla
Salada también han sido relacionados con la pradifén de algas filamentosas y de
la faner6gamaRuppia maritima(Velasco et al. 2006), principalmente en zonas
lénticas del sistema. La densidad de vegetacioreguda observada en Rambla
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Salada no ha sido muy elevada, no obstante, eleisaicrohabitat qué. holbrooki
muestra en Rambla Salada junto con su proliferaerdel periodo de dilucién del
sistema podrian estar relacionados con el aumentta dlensidad de vegetacion
sumergida. Esta comprobado que pequefios incrementts densidad de algas y
macrofitos suelen reflejarse de forma notable eablandancia de pequefios peces
debido, principalmente, a la disminucion del riesigodepredacién por aumento del
refugio, y al incremento de disponibilidad troficpor aumento de
macroinvertebrados (Hindell et al. 2001).

Asociado con el proceso de dilucibn que ha ocuredoRambla Salada en las
tltimas décadas, especies de vegetacion de ribessdras en ambientes salinos
como el carrizoRhragmites australishan aumentado su densidad en el sistema vy,
actualmente, dominan la comunidad vegetal de ribardeterminados sectores del
mismo (Millan et al. 2011). Los resultados obtesidiel analisis del uso del
microhabitat sugieren qué. holbrookise ve en cierta medida beneficiada por la
proliferacion del carrizo, ya que durante la épfréa los adultos de la especie
hicieron un uso selectivo de las zonas con refeggado por esta planta, viendose
incrementada esta seleccion durante el periodo el@msalinidad. Los juveniles,
independientemente de la salinidad, seleccionaositipamente niveles medios de
carrizo. Dado que la vegetacion de ribera de Istemsias salinos del sureste de la
Peninsula Ibérica es normalmente escasa o ausaieeg et al. 2005), el desarrollo
y la expansion del carrizo o especies similaresd@uefrecer microhdbitats
adecuados para el establecimiento de poblacion€s kdelbrooki Entre otras, puede
beneficiarse de ventajas ofrecidas por sus ta#tEcionadas con un aumento del
refugio y de la concentracion de alimento (Cuchssetiet al. 2008).

En conjunto, la alteracion del habitat por factaegopicos facilita la proliferacion
de una especie exética invasora com& ebolbrookj apoyando las conclusiones de
trabajos anteriores (p.ej. Clavero et al. 2004e0Idt al. 2010). Asi, los resultados
obtenidos apoyan la hipétesis de la “actividad mah@omo uno de los principales
motores que definen el establecimiento y la pn@d®n de las especies de peces
exgticas en los sistemas acuaticos a nivel muri@iaen et al. 2010), y de forma
explicita en sistemas salinos (Millan et al. 200§l mismo modo, los resultados de
este estudio sugieren que la recuperacion de ldigones naturales del sistema
dificulta la proliferacion de esta especie de pezmsora, de acuerdo con trabajos
previos (p.ej. Marchetti & Moyle 2001, Scoppettogieal. 2005). Los impactos
negativos de esta especie introducida sobre facu@iea de todos los continentes
han sido bien documentados (Pyke 2008). Entre ,oBospresencia en sistemas
acuaticos que de forma natural no albergaban peaesido relacionada con la
pérdida de la fauna invertebrada nativa (Leysel.eR@04). De este modo, las
poblaciones deG. holbrooki en sistemas acuaticos salinos suponen una notable
amenaza, ya que éstos se caracterizan por la pi@sknmacroinvertebrados nativos
con un alto grado de endemicidad (Millan et al. )01
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La abundancia relativa de una especie objetivogsedutilizada como indicador de

la calidad del habitat (Pearse & Ferrier 2001). sthos resultados sugieren que la
abundancia y el estado poblacional de esta espe@sora podrian ser utilizados

como indicadores de degradacion de las condicioaggales en sistemas salinos.
De acuerdo con Kennard et al. (2005), este tipesgltados deberian ser tenidos en
cuenta en programas de manejo y gestion de dicstesnss.

99



Gambusia holbrookén un sistema hipersalino: efectos del estrésliparion

Conclusiones

La poblacion deGambusia holbrookilocalizada en el sistema I6tico meso-
hipersalino de caracter semiarido (Rambla Saladgodeina) mostrd, en términos de
abundancia, una alta viabilidad que refleja la cajsal de adaptacion local de la
especie. No obstante, el estrés ambiental poridilugue en ocasiones lleva al
sistema a condiciones de mesosalinidad tuvo ctamasecuencias sobre la dinamica
temporal de abundancia y los parametros descriptdes la estrategia de vida.
Ademas, el uso de microhabitat de la especie pegmtrones diferenciados en
funcién de los periodos de salinidad que provodahlleion del sistema.

Asi, los individuos de la poblacion, durante eligdw de dilucion del sistema,
mostraron valores mas elevados de condicion soangficon la excepcion de las
hembras 0+, una mayor inversion reproductora. Ratedn se reflej6 en mayor
supervivencia y reclutamiento que, en consecuepc@jujeron un aumento en la
abundancia poblacional durante el periodo de inereen demogréfico (verano-
otofio) inmerso en el ciclo anual de menor salinidacel sistema. El conjunto de
estos resultados sugiere que los individuos deolaapién deG. holbrooki se
enfrentaron a un estrés fisioldgico inferior dueagit periodo de dilucion.

De forma adicional, los cambios en el habitat poadws por los procesos de
dilucion del sistema hipersalino estudiado, tales@ el aumento del componente
trofico disponible (macroinvertebrados), la expansde las algas filamentosas y
faner6gamas acuaticas o el aumento de la vegetdeidGbera invasora de ambientes
salinos (p.ej. carrizo), parecen favorecer la fecion deG. holbrooki En nuestro
estudio hemos constatado como la especie realinbioa significativos en el uso
del habitat que sugieren ventajas en condicionesat®r salinidad. Principalmente,
el carrizo fue utilizado como refugio por los indiwos adultos y juveniles. Los
adultos durante la estacion fria mostraron pretéaepor los microhabitats con
carrizo y sombreado de la vegetacion de riberagatando esta preferencia durante
el periodo de menor salinidad.

En conjunto, la alteracién por dilucion de un hdibgalino provocada por factores
antropicos facilita la proliferacion d8. holbrooki Debido a las caracteristicas de
esta especie exadtica invasora, las variaciones @dsndancia y estado poblacional
podrian ser claros indicadores de la degradacidtasleondiciones naturales en
sistemas salinos.
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Capitulo 5

Interaccion tréfica entre
Gambusia holbrooki y Aphanius iberus
en un humedal con salinas costeras

Introduccion y objetivos

Gambusia holbrookGirard, 1859 (gambusia) es considerada una espkaim@ente
invasora a nivel mundial (Lowe et al. 2000). Nunsesotrabajos han documentado
los impactos negativos de esta especie en losdsigare ocupa, tanto sobre la fauna
nativa como sobre la comunidad en su conjunto (Retval. 2007). Destaca por
representar una seria amenaza para gran cantigaetds nativos de todo el mundo,
aungue también produce graves impactos sobre asfbinvertebrados (Schoenherr
1981, Courtenay & Meffe 1989, Arthington & Lloyd 8% Pyke 2008). En la
Peninsula Ibérica se ha destacado el efecto negdg¢ivesta especie invasora sobre
las especies de Ciprinodéntidos nativaghanius iberus(Valenciennes, 1846),
Aphanius baeticugDoadrio, Carmona & Fernandez-Delgado, 2002Yalencia
hispanica(Valenciennes, 1846) (Cabral et al. 1998, Rindoal.e2002, Caiola & de
Sostoa 2005, Alcaraz et al. 2008). En este senBddolbrookiha sido relacionada
con el declive de las poblaciones de estas tresiespnativas (Doadrio 2002, Caiola
& de Sostoa 2005, Oliva-Paterna et al. 2006a, 202@00).

A. iberus(fartet), es endémico de la Peninsula Ibérica yasigo de distribucion
actual se establece a lo largo de su costa metitardesde los Aiguamolls de I'Alt
Emporda (Girona) hasta la Albufera de Adra (Doaeéti@l. 2002, Oliva-Paterna et
al. 2006a). Presenta una destacada importanciasesidtemas salinos del sureste
peninsular (Oliva-Paterna & Torralva 2008) y seusmtra entre las especies de
peces ibéricas protegidas por normativas nacioreiesernacionales (Elvira 1995,
Doadrio 2002). Los principales factores de amenasaritos para las poblaciones de
A. iberusson la pérdida de habitats, la contaminacion gquande los mismos y las
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especies exoticas (Oliva-Paterna et al. 2006afobea explicita, la presencia G
holbrooki ha sido destacada como un factor de declive dirgabre poblaciones de
esta especie endémica (Moreno-Amich et al. 19989@a-®aterna & Torralva 2008,
Ruiz-Navarro & Oliva-Paterna 2009).

Mediante estudios de experimentacién en laboratoen mesocosmos se ha puesto
de manifiesto ques. holbrooki puede competir co\. iberus por el alimento,
depredar sus huevos y juveniles, presentar un cdamp@nto agresivo hacia adultos
y juveniles, interferir en su comportamiento reprctdr o producir exclusion de
habitat, provocando una segregacion espacial amifgas especies (Rincon et al.
2002, Caiola & de Sostoa 2005). Ademas, esta espmedatica puede alterar el
habitat y la comunidad, afectando a la disponiadidie alimento y otros recursos
para la nativa (Vargas & de Sostoa 1996, Cabral. 998, Margaritora et al. 2001,
Alcaraz et al. 2008). La estrategia de vigrtunistacaracteristica d&. holbrooki

y su elevada tasa de alimentaciébn son aspectog @avsu éxito invasor y su
potencial en las interacciones negativas con oésjgecies de peces nativas
(Arthington & Marshall 1999, Billman et al. 200Me hecho, la interaccion trofica
con los Ciprinoddntidos ibéricos ha sido considaradmo uno de los factores de
competencia mas importantes causante del declivéagiepoblaciones de éstos
(Caiola & de Sostoa 2005).

En la literatura existen algunos trabajos sobréidta y la estrategia alimentaria de
estas dos especies (p.ej. en la Peninsula Ib&mdriguez-Jiménez 1989, Garcia-
Berthou 1999, Vargas & de Sostoa 1999, Mieiro et2@D1, Blanco et al. 2004,
Alcaraz & Garcia-Berthou 2007, Ramos-Jiliberto le2811). Sin embargo, a pesar
de la importancia de la interaccion trofica c@n holbrooki en el declive de
poblaciones dé\. iberus no existe ningun trabajo que realice una aprogidmaa
dicha interaccién entre ambas especies con indigien poblaciones naturales.

En las salinas de San Pedro del Pinatar (RegiéMuleia) habita una de las
poblaciones dd. iberusmas importantes del sureste de la Peninsula ¢b@diliva-
Paterna & Torralva 2008). En la zona perimetralda#o humedal se localiza un
canal en el que cohabitan dos poblaciones de aeggEsiesG. holbrookiy A.
iberus dominando la comunidad de peces presentes. Edicommes normales,
mediante prospecciones previas al desarrollo dslgmte estudio, se ha visto que el
mencionado canal perimetral presenta un gradieatgitudinal de salinidad
temporalmente estable, que esta asociado con unaciga espacial en las
abundancias relativas de ambas especies. De edte oftece una gran oportunidad
para estudiar la interaccion trofica entre las egecies en condiciones naturales en
un sistema salino. Bajo la suposicion del efectbiamal derivado del gradiente de
salinidad junto con cambios derivados en las alurida relativas de ambas
especies, los objetivos planteados fueron:
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a) El estudio de la dieta de ambas especies yipaintente su interaccion
tréfica en dicho sistema.

b) El analisis de la variacién espacial en la dieen parametros descriptores
de la interaccion tréfica a lo largo del gradieotggitudinal del sistema.
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Material y métodos
Area de estudio y comunidad de peces

Las salinas de San Pedro del Pinatar se localimala eibera norte de la laguna
costera del Mar Menor (SE Peninsula Ibérica) (bifj). En funcion de la tipologia
propuesta por Esteve et al. (1995), correspondareatructura de uAlumedal con
salinas costerasEstos humedales con explotaciones salinerasraeteazan por el
mantenimiento de un alto gradiente espacial deidalil, que se traduce en una alta
heterogeneidad espacial con una amplia variedadntéentes.

El sistema en su conjunto queda incluido en laréiglie Parque Regional declarado
por la Ley 4/1992 de Ordenacion y Proteccion delifteio de la Region de Murcia.
Ademas, este espacio también fue decladadgar de Importancia Comunitaria
(LIC ES0000175) wona de especial proteccion para las ajgEPA ES0000175)
(Baraza 1999) ya que, entre otros valores ecolégien su conjunto se trata de un
humedal con una importancia ornitoldgica de altéorvg presenta una de las
poblaciones mas abundantes Ae iberus del sureste ibérico (Oliva-Paterna &
Torralva 2008).

Figura 5.1 Localizacion del humedal de San Pedro del Pir(&®R) en
la Regién de Murcia.

En la zona norte y noroeste del humedal se localizeanal perimetral que actia de
separacion entre el sistema salinero de balsaxyelaca de drenaje contigua. Este
canal evita la entrada de agua dulce a las saBnagpoca de lluvias intensas,
derivando ésta a una desembocadura directa al mé& eona norte (EI Mojon).

Presenta una longitud aproximada de 3200 m corandlaura promedio de 4-5my
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mantiene agua de forma permanente con una profathdiariable desde su extremo
interno (zona del Molino de Quintin; profundidad 230 cm), hasta la zona de
desembocadura en el Mar Mediterraneo en el extresre del humedal (zona de la
Marina-El Mojén; profundidad de 35-45 cm) (Fig. .2

En condiciones normales, este sistema perimetréiene comunicacion con el resto
del sistema salinero, pero en momentos puntualesdeautilizado también como
drenaje de las balsas salineras. También recibgeapmo continuos de agua dulce
prodecentes de la estacion depuradora de agudsates (EDAR) de San Pedro del
Pinatar, que se ubica contigua al humedal, y apatiectos desde el sistema de
alcantarillado de la misma poblacion. Ademas, stesia presenta una condiciones
lénticas y, en consecuencia, el nivel de eutroiiracdel canal es elevado,
principalmente en su zona intermedia. En gran mieteanal el sustrato es artificial
(cemento) cubierto de limos, y en la zona proxima desembocadura los limos
aparecen mezclados con arenas. La vegetacion @cuptesente refleja las
condiciones del sistema; predominan las algas @éfdosas, principalmente
Cladophora sp.con grandes acumulaciones en los periodos de mbaygeratura.
Los taludes del canal estan conformados basicarmpentescolleras de piedra, donde
pueden aparecer grandes manchas de caRtmagmites australjs mas abundantes
en la zona intermedia del sistema.

Aunqgue puede haber cambios importantes de la datiren este canal perimetral en
determinadas ocasiones (en los ultimos 5 afiositlarobtenidos maximos de 45 g/l
y minimos de 10 g/l en muestreos puntuales realgzgubr nuestra Linea de
Investigacion), en condiciones normales la salshiégs temporalmente estable y
presenta un gradiente de decremento desde su exingemno (zona del Molino de
Quintin) hasta la zona proxima a su desembocadore (de la Marina-El Mojon).
En el tramo final recupera niveles de salinida@érmidios debido a la entrada de
agua marina, aunque ésta es la zona de mayorigaree funcion de los aportes que
recibe. Los muestreos del presente estudio fueralizados en 3 tramos del canal
ubicados en dicho gradiente: zona interna proximsl@ino de Quintin (CSP1),
zona intermedia (CSP2) y zona intermedia préxima desembocadura (CSP3).
Cada tramo o localidad de estudio abarcé aproximedte 80 m de longitud del
canal, y fueron ubicadas a una distancia minim@0fem entre ellas (Fig. 5.2). De
forma estacional, durante el ciclo anual que inelgesde otofio de 2007 hasta
verano de 2008 se registraron en cada tramo laetatypa (°C) y la salinidad del
agua (g/l) mediante 5 réplicas obtenidas con urtipammetro portatil WTW-400

En la figura 5.3 se puede observar la variaciona@ap de estas variables
ambientales entre las localidades de estudio uagcad el canal.
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Figura 5.2. Aspecto general del humedal de San Pedro detaPipale las tres localidades
establecidas en el canal perimetral. (a) Balsaeyaj (b) CSP1; (c) CSP2; (d) CSP3.
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Figura 5.3. Salinidad (barras) y temperatura del agua (@ecakegros)
en las localidades de estudio del canal perimdgdas salinas de San
Pedro del Pinatar. Se presenta el promedio anu8HK} observado
desdeotofio de 2007 hasta verano de 2008
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La comunidad de peces presente en el canal pesinestd dominada pé. iberusy

G. hobrookj que en la zona interna e intermedia del candlocaran mas del 90%
de la abundancia de individuos. Ademas, la cohabitade ambas especies en este
sistema perimetral al humedal ha sido constatadayestra Linea de Investigacion
desde el afio 1998 (Torralva et al. 2001). Entrasoéispecies capturadas en estos
afos, destacainguilla anguilla(Linnaeus, 1758) y diferentes especies de Mugilido
[principalmenteliza saliens(Risso, 1810)Liza ramada(Risso, 1810)Liza aurata
(Risso, 1810)], que en sus estados juveniles a@mesti presencia en la zona
intermedia y proxima a la desembocadura del canal.

En el contexto del estudio presentado en esteutasié evaluaron las abundancias
relativas de las especies objetivo en los tramdscalidades establecidas (CSP1,
CSP2 y CSP3) en el canal perimetral. Entre febyarmyo de 2008 se realizaron 4
muestreos de periodicidad mensual mediante la &ci@c de trampas tipminnow-
trap (30 mm de diametro; 1 mm de luz de malla) (Harrisbal. 1986) y salabre de
mano (40 x 40 cm; 1 mm de luz de malla) (Fig. 5Ete tipo de metodologia de
captura resulta eficiente para el muestreo de pminlas de peces de pequeiia talla en
sistemas lénticos y I6ticos de pequefio calibrev&taet al. 2006, Oliva-Paterna et
al. 2009). En cada localidad se colocaron un td&all0 trampas por muestreo
uniformemente distribuidas y mantenidas duranteoxapradamente 24 horas,
mientras que el salabre de mano se utilizd6 durd®eminutos con esfuerzo
constante.

El niUmero total de individuos de cada especie @ecppturados medianteinnow-
traps y salabre fue contado y expresado cocapturas por unidad de esfuerzo
(CPUE), siendo 1 unidad de esfuerzo la conformaala}9 trampas colocadas
durante 24 horas junto con 10 minutos de actuamdnel salabre. Para la totalidad
de capturas obtenidas en el canal perimetral, daddncia relativa d&. holbrooki
(CPUE promedio = 39,2) resulto superior a laAdéerus(CPUE promedio = 14,3).
No obstante, como se puede observar en la figbraebreparto de abundancia de las
dos especies vario entre las tres localidades lestds, mostrando la localidad
CSP1 diferencias significativas respecto a lassoti@s en: menor abundancia de
individuos totales y mayor proporcion de individulssA. iberus
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Figura 5.4. Metodologia empleada en el muestreo de los ielveatios y dé\. iberusy G.
holbrooki en el canal de San Pedro, asi como en el seguond® los parametros
ambientales estudiados. (a) manga entomolégicasalapre; (cminnow-trap (d) medida
de parametros fisico-quimicos.
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Figura 5.5. Abundancia relativa (CPUE) y proporcién ée iberus
(barras blancas) %. holbrooki (barras negras) en las localidades de
estudio del canal perimetral de las salinas deF&aino del Pinatar. Se
presenta el promedio anual (+ SE) observado désbeero hasta
mayo de 2008
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Metodologia de muestreo y procesado

Un total de 92 individuos dA. iberus(32 en CSP1, 27 en CSP2 y 32 en CSP3) y
107 deG. holbrooki(37 en CSP1, 34 en CSP2 y 36 en CSP3) fueron regio y
seleccionados para el analisis de las dietas elldiae marzo de 2008. Estos
individuos fueron anestesiados con benzocaina (L&888), posteriormente fijados
en formol (10%) y conservados en etanol (70%).

En las tres localidades de muestreo (CSP1, CSPZRBY; la disponibilidad trofica
compuesta por el zooplancton y los macroinvertedggmesentes en la columna de
agua y el epibentos fue muestreada mediante ungarertomoldgica (250m de
luz de malla). Se establecié un esfuerzo constdat®0 pasadas de manga por
localidad, repartidas proporcionalmente por todws tipos de microhabitat (Fig.
5.4). Las muestras fueron fijadas inmediatament®menol (10%) y transportadas al
laboratorio, donde tras su fijacion fueron trandies a etanol (70%). Los taxones
obtenidos fueron identificados y clasificados aehtaxonémico minimo de familia,
excepto los taxones de microcrustaceos que fudasificados a niveles de orden o
clase (como O. Cyclopoida o Cl. Ostracoda). Lalittdd de individuos fue contada,
y 25 ejemplares de cada taxédn clasificado (tod@nhado el niamero era inferior)
fueron medidos (longitud total,fL.£1 mm) con la ayuda de un estereomicroscopio
binocular dotado de un ocular micrométrico. Las iohesl de longitud fueron
convertidas a unidades de peso seco de acuerdoretaciones longitud-peso
disponibles en la bibliografia (Smock 1980, Malktyal. 1989, Smit et al. 1993,
Quintana 1995, Johnston 1995).

En el laboratorio, la totalidad de individuos 8e iberusy G. holbrooki fueron
sexados (machos, hembras o juveniles), medidogjiflmh total, Ly, +£1 mm) y
pesados (peso total,{lVit 1 mg). Posteriormente fueron eviscerados yoatenido
de sus digestivos fue examinado a través de ureeste&roscopio binocular. Todas
las presas encontradas en los digestivos fuerotadas y clasificadas al minimo
nivel taxondmico posible. Una muestra de 25 ejereplae cada taxon clasificado
(todos cuando el niumero era inferior) fueron mesliflongitud total, k, £1 mm)
con la ayuda de un estereomicroscopio binoculaadidotie un ocular micrométrico.
De forma similar a las muestras del componenteicodétompuesto por los
invertebrados obtenidos del ambiente, las medidadsmyitud fueron convertidas a
unidades de peso seco utilizando relaciones |ahgeso disponibles en la
bibliografia (Smock 1980, Smit et al. 1993, Quirtak®95, Johnston 1995, Hodar
1997, Benke et al. 1999, Sabo et al. 2002). Elmelu de las categorias o taxones
incontables (detritus, materia vegetal) fue estonadn una precisiéon de 0,00025
mm® mediante una camara de Neubauer (Garcia-Berth®9, ¥caraz & Garcia-
Berthou 2007) y posteriormente transformado a bganaatravés de la equivalencia
de 0,27 mg de peso seco por cada’ifiitaraz & Garcia-Berthou 2007).
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Analisis de los datos

La diversidad del componente trofico disponiblefoamado por los invertebrados
del ambiente fue estimada mediante la aplicacidrirdiice de Simpson (D) a los
datos de biomasa de los taxones clasificados endastras, segun la formula:
p-320 -1

B(B-1)
dondeb; es la biomasa de la presa del tipg B es la biomasa total de presas
(Hurlbert 1971). En este indice, O representa maxuiversidad y 1 minima
diversidad. La importancia relativa de los difeesntaxones de invertebrados en
cada localidad fue comparada mediante una pruebeu@trado.

Como estima de la intensidad de alimentacion era czabo, se utilizaron la
proporcion de digestivos vacios y un indice dealendel digestivo (Bowman &
Bowman 1980). La proporcion de digestivos vacioss@ntes en el total de
individuos examinados se calculd para cada espedmcalidad, evaluando las
posibles diferencias mediante pruebas Chi-cuadr&doindice de llenado del
digestivo (FI1%) se estim0O para cada individuo cosh@orcentaje de biomasa del
cuerpo del pez que corresponde a la biomasa tefacahtenido del digestivo
(Carpentieri et al. 2007). El FI% (previa transfanion del arcoseno) fue comparado
entre las dos especies objetivo mediante andlisidadvarianza (ANOVA) con
pruebas post hoc de Bonferroni (Quinn & Keough 2002), mientras qlae
comparacion de este indice entre sexos y localddddeindividuos de una misma
especie fue realizada mediante analisis de la @z (ANCOVAS) tomando 1L
como covariable. Cuando las interacciones entrarce y factor no resultaron
significativas fueron eliminadas de los modelog) eb objetivo de incrementar el
poder estadistico de las restantes fuentes decidaridbe forma similar, en los casos
donde el efecto de la covariable no fue significatésta también fue eliminada del
andlisis, realizandose un ANOVA en su lugar (GaBdgghou & Moreno-Amich
1993).

Para establecer la importancia de cada uno déplos de presa que forman parte de
la dieta en ambas especiés,iberusy G. holbrookj se calcularon la frecuencia de
aparicion, el porcentaje en numero y el porceng@ebiomasa. La frecuencia de
aparicion (F%) es el porcentaje de digestivos encleales un tipo de presa esta
presente. El porcentaje en niamero (N%) es el numerdems encontrados de un
tipo de presa dividido por el nUmero total de itgmsxpresado como porcentaje,
trabajando con el conjunto de la muestra de p&dgmrcentaje en biomasa (B%) es
el indice equivalente con los datos de biomasa.

De forma adicional, para la descripcion conjuntalalestrategia alimentaria y la
importancia de las presas, se utilizé el métoddiagrale Costello (1990). En este
método se representa B% frente a F%, de manerkasja®s diagonales del grafico
indican respectivamente la importancia de la pfdsainante-rara) y la estrategia
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alimentaria del depredador (especialista-genealitias presas que aparecen cerca
del 100% de frecuencia y del 100% de biomasa reptas los taxones dominantes
en la dieta. Las presas que aparecen cerca del t@O%ecuencia y del 1% de
biomasa son indicadoras de una dieta generalidés presas cercanas al 1% de
frecuencia y 100% de biomasa son indicadoras decedizacion en la dieta
(Amundsen et al. 1996).

La diversidad de la dieta de cada pez se estimdamteda aplicacion del indice de
Simpson (D) a los datos de biomasa de las presésjlado segun la férmula
anteriormente expuesta. La comparacion de la ddsetqprevia transformacion del
arcoseno) entre especies fue realizada mediant&AN@VA, mientras que la
comparativa entre sexos y localidades de individdesuna misma especie fue
realizada mediante ANCOVASs.

Las diferencias entre especiés {berusfrente aG. holbrook), sexos y localidades
en la composicién de la dieta se analizaron megligmttécnica de ordenacion
multivariante no paramétrica de escalamiento muoieemsionallMDS). Este analisis
se basé en la matriz de biomasa de las presas (datsformados a la raiz cuadrada)
sobre la que fueron calculados los coeficientesiaditud de Bray-Curtis (Clarke
1993). El valor de estrés (S) que resuelve el Mitiica el nivel de fiabilidad de la
ordenacion (S < 0,05 se interpreta como ordenaekuelente, S < 0,10 como
ordenacion buena y S < 0,20 como ordenacion adepi@larke & Warwick 2001).
Ademas, sobre la misma matriz de similitud de Btaytis se empled un analisis de
similitud (ANOSIM) para determinar la existencia diéerencias significativas. Los
tipos de presas poco frecuentes (frecuencia < W&sph eliminados del analisis para
evitar el efecto de la presencia de especies raaasxistencia o no de diferencias en
la dieta también puede ser un indicador del sol@gam de las mismas entre los
grupos de comparacion (especies, sexos o localjlade

De acuerdo con Lechowicz (1982), para comparapiaosicion de las dietas con la
disponibilidad tréfica en el ambiente, se utilizbiedice de selectividad (E) de
Vanderploeg & Scavia (1979):

N U T PV Y

W, + @/ n)] D.pla
dondeE; es la selectividad del depredador por la pregpaes la biomasa relativa
(proporcional) de la predaen la dietag es la biomasa relativa de la presan el
ambiente yn es el numero de tipos de presa incluidos en disa&ste indice varia
desde -1 (maxima evitacion) hasta +1 (méxima séleqmsitiva) y valores cercanos
a cero indican una seleccion neutra, es deciretdepredador consume la presa en
funcion de su proporcion en el ambiente. Este endiicamente pudo ser calculado
para las presas que también fueron capturadas eruedtreo realizado sobre el
zooplancton y macroinvertebrados del ambiente. Ratadiar si los valores de
selectividad obtenidos eran significativamenteimiss de cero, se utilizaron pruebas
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t de Student. Ademas, para cada tipo de presa, epacaron los valores de
selectividad qué&. holbrookiy A. iberusmostraban mediante ANOVASs.

También se analizaron las tallas de las presasurealats por las dos especies
objetivo, comparando (previa transformacion logaida) los datos obtenidos entre
especies mediante ANOVA vy, para los individuos da misma especie, entre sexos
y localidades mediante ANCOVAs.

Finalmente, el grado de solapamiento en la dietiee én iberusy G. holbrookise
calcul6 mediante el indice de Morisita-Horn (C) (iMda 1959, Horn 1966) a partir
de los datos de biomasa de las presas, segunmal&r

2P Opy)

" Z p2hi (p%ji
dondeCy; es la similitud entre las especies depredadbrasj, pni Y pj son las
biomasas relativas de la presaen las dietas de los depredadotesy j. El

solapamiento de la dieta varia desde O (ningurpaoigénto) hasta 1 (solapamiento
completo) (Keast 1977, Wallace 1981).

Los andlisis relativos a la composicion de la dig#DS y ANOSIM) fueron

realizados mediante el paquete estadistico PRIMERvér. 6.1.12). El resto de
analisis fueron realizados con el paquete estadiS®SS (ver. 15.0).
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Resultados
Disponibilidad trofica

En funcion de la metodologia de muestreo aplicedapmunidad de invertebrados
gue conforma el componente tréfico disponible enosljunto del canal perimetral
de las Salinas de San Pedro estuvo dominadaGpatmarus aequicaudéam.
Gammaridae, O. Amphipoda) y Naididos (Fam. Naididaebcl. Oligochaeta),
aungque también aparecierdrekanesphaera hookefriFam. Sphaeromatidae, O.
Isopoda), larvas de Quironédmidos (Fam. Chironomi@aeDiptera), Ostracodos (ClI.
Ostracoda) y Ciclopoides (O. Cyclopoida).

La diversidad de esta comunidad de invertebradosresentd similar en las tres
localidades establecidas (CSP1 = 0,553; CSP2 80@4P3 = 0,602), obteniéndose
un valor promedio de D = 0,535 + 0,045. Sin embartgoto la biomasa total
obtenida para la comunidad (Tabla 5.1) como la mapcia relativa de los
principales taxones que la conforman (Fig. 5.6)nmssstraron distintas entre las
localidades. Estas diferencias fueron debidas &é&sinte a un patron de incremento
en la importancia de los Oligoquetos y una dismongradual d&. aequicaudan

el gradiente de salinidad del canal desde CSPa l&&iP2 y CSP3 (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Biomasa |(g de peso seco) de los taxones obtenidos en lanidatlide
invertebrados que conforman el componente trofispahible en cada una de las
localidades estudiadas (CSP1, CSP2 y CSP3).

CsSP1 CSP2 CSP3

Gammarus aequicauda 80954,65 697552,75 190038,95
Lekanesphaera hookeri 23360,43 181042,61 20537,92
Larvas de Quironémidos 0,00 440,1 1927,71
Oligoquetos (Naididos) 0,00 242302,29 930820,67
Ciclopoides 1,31 4,89 2,42
Ostracodos 9706,86 14382,55 86172,47
Total 114023,25 1135725,19 1229500,14
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Figura 5.6. Composicién porcentual de la comunidad de inbeai#os que
conforma el componente tréfico disponible en laslidlades de estudio del
canal perimetral de las salinas de San Pedro datd?i
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Estructura de las poblaciones objetivo

En la figura 5.7 se representa la distribucionaliag de los ejemplares procesados
de cada una de las poblaciones objeto del estGdin.la excepcion de un ejemplar
de cada especie, la identificacidbn del sexo puddizegse en la totalidad de
individuos procesados. La talla promedio de losngjares déA. iberusprocesados
para el estudio fue de 27,0 + 0,8 mm (tango 20-37 mm), mientras que €n
hobrooki esta talla fue de 26,2 £ 0,8 mm [rango 17-38 mm)A. iberusmostro
diferencias significativas en la longitud de losliudduos entre las localidades de
estudio, siendo los ejemplares de la localidad A8&8ue presentaron una talla de
sus ejemplares ligeramente superior al resto (ANG¥Ag) = 8,63, p < 0,001). En
G. holbrookino se detectaron diferencias significativas erddas de los ejemplares
analizados de las tres localidades (ANOVAifz = 0,02, p = 0,984).

La proporcion de sexos (machos:hembras) globabslejemplares analizados fue de
57:33 en el caso da. iberus siendo Unicamente los individuos procedentesade |
localidad CSP1 los que mostraron un claro domimontachos (Fig. 5.7). EG.
holbrookila proporcion fue de 51:55 y el reparto entre macghhembras analizadas
fue similar entre las tres localidades.
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Figura 5.7. Distribuciones de frecuencias por longitud deitatividuos de
A. iberusy G. holbrooki procesados de cada una de las localidades de
estudio del canal perimetral de las salinas dePg&aino del Pinatar.

Dietas e interaccion trofica en el conjunto del abn

Para la totalidad de individuos capturados en ehlcA. iberuspresentdé una mayor
proporcion de digestivos vacios (9/91) deieholbrooki(2/107) (Chi-cuadradqu(l)

= 6,03, p = 0,014). Por el contrario, el indice ldmado del digestivo resulto
significativamente mas elevado en esta Ultifalferus FI% = 0,130G. holbrooki
FI% = 0,318; ANOVA: Iri,104= 31,01, p < 0,001).

Ambas especies presentaron una dieta omnivorahddmipo!G. aequicauda, en
menor medida poL. hookerj si bien, en el caso d&. holbrookientre los tipos
troficos mas comunes también se encontraron lagvasipas de Quironomidos,
Homopteros e insectos no acuaticos (terrestresepsiéprocedentes de la superficie
del agua (Tabla 5.2, Fig. 5.8). El resto de catiegotroficas podrian considerarse
raras en ambas especies de peces. En funcién detlandréafico de Costello,
podemos decir que el invertebraGo aequicaudaiene mayor importancia en la
estrategia tréfica dA. iberusque en la d&. holbrooki(Fig. 5.8). Por el contrario,
en la dieta de esta Ultima especie destaca larmiasde algunas categorias troficas
que tienen una importancia elevada en biomasaqersin embargo muestran una
presencia baja en los digestivos analizados, cave easo de las larvas y pupas de
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Quironémidos o la categoriatros (en la que se incluyen partes de organismos,
exuvias de pupas de Quirondmidos, etc.).

Tabla 5.2 Composicion de la dieta de iberusy G. holbrookien el canal perimetral de las
salinas de San Pedro del Pinatar. F%: frecuencipdecion, N%: porcentaje en numero,
B%: porcentaje en biomasa.

A. iberus G. holbrooki
F% N% B% F% N% B%
Gammarus aequicauda 49,21 42,25 66,84 46,32 20,22 21,92
Lekanesphaera hookeri 29,37 46,92 10,70 21,05 19,44 1,76
Larvas de Quironémidos 1,59 10,83 1,62 0,53 5,48 0,28
Pupas de Quironémidos 0,00 0,00 0,00 2,11 6,84 6422,
Larvas de Culicidos 0,00 0,00 0,00 0,53 5,48 0,04
Homopteros 0,00 0,00 0,00 4,74 12,17 4,16
Colémbolos 0,00 0,00 0,00 3,68 7,04 1,09
Ostracodos 0,00 0,00 0,00 1,58 5,48 0,84
Diatomeas bentonicas 0,79 0,00 1,58 0,00 0,00 0,00
Insectos no acuaticos 0,00 0,00 0,00 10,00 12,39 ,34 6
Detritus 12,70 - 11,14 3,16 - 4,80
Materia vegetal 6,35 - 8,11 3,16 - 0,25
Otros 0,00 0,00 0,00 3,16 5,48 25,88
Digestivos analizados 91 107
Digestivos con alimento 82 105
100
A. iberus G. holbrooki
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Figura 5.8. Relacion entre el porcentaje en biomasa de dpolaé presa (B%) y la
frecuencia de aparicién del mismo (F%) en las did&h. iberusy G. holbrookien
el canal perimetral de las salinas de San PedrdPuieltar. Los graficos estan
basados en el método de Costello (1990). C: Collsbd: detritus, H:

Homoépteros,

LQ:

larvas de Quirondmidos, O: OstraspdPQ: pupas de

Quirondmidos, V: materia vegetal, T: diatomeas deicts.
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Ademas, la diversidad de la dieta observada ewlifgesstivos mostré unos valores
relativamente bajos, ligeramente inferiores Aeniberus (D = 0,883 + 0,182) en
comparacion conG. holbrooki (D = 0,838 + 0,195), apareciendo Unicamente
diferencias marginales entre ambas especies (AN®WAs3) = 3,19, p = 0,076).

Con la totalidad de individuos del canal, la conigéa de la dieta, analizada
mediante la ordenacién multivariante de los valoiee®iomasa de los distintos tipos
troficos detectados en los digestivos, no mosfigrelicias significativas entre ambas
especies (ANOSIM Global R = 0,021, p = 0,105). kdemacion realizada mediante
el MDS pudo considerarse proxima a buena (estr@dl®) (Fig. 5.9) y en ella se
observa un alto solapamiento entre los datos qunekentes a las dos especies,
aspecto que podria entenderse como un grado deasuknto significativo en la
composicion de la dieta.

2D Stress: 0,11

o o A, iberus
+ G. holbrooki

Figura 5.9. Ordenacion realizada mediante escalamiento nmkidsional
(MDS) basada en los datos de biomasa de las pessasitradas en las
dietas deA. iberusy G. holbrookien el canal perimetral de las salinas de
San Pedro del Pinatar.

En el andlisis realizado sobre la selectividad ake presas con la totalidad de
individuos del canal perimetrad. iberusmostré una seleccion neutra (E = 0)Gle
aequicauda(t de Student: p = 0,269), mientras que rechazo auntwte, es decir
mostré valores negativos de E significativamensimtios de Ot(de Student: p <
0,05), las categorids hookerj larvas de Quironomidos, Ostracodos, Ciclopoides y
Oligoquetos. Por su part&. hobrookimostré una seleccion positiva (E > 0) de
forma significativa sobré&s. aequicaudalt de Student: p = 0,011), mientras que

123



Interaccion tréfica entr&ambusia holbrooky Aphanius iberus

también mostré una seleccidén negativa significativie Student: p < 0,05) sobre las
otras cinco categorias.

Ademas, mediante la comparacion directa del indeeselectividad entra ambas
especies, los valores de seleccion sdbreaequicaudaque mostréG. holbrooki
fueron significativamente mayores que los presastgabr A. iberus (ANOVA:
Fa,196) = 6,30, p = 0,013). Para el resto de categoriafscds, las especies no
mostraron diferencias significativas en los valateseleccion (ANOVA: p > 0,05).
En conjunto, podriamos decir qGe holbrookirealizé una busqueda y una seleccion
mucho mas activa de la prgSaaequicaudan el ambiente de estudio.

La comparacion de las tallas observadas en laagiageridas poA. iberusy G.
holbrooki Unicamente pudo ser realizada para las categobfasasG. aequicaudy
L. hookeri Los resultados muestran q@ holbrooki seleccion6 individuos de
mayor tamafio d&. aequicaudan su dieta qua. iberus(ANOVA: Fq,137= 7,28, p
= 0,008), mientras que no aparecieron diferendgsfeativas en la talla de los
especimenes de hookeriingeridos por ambas especies (ANOVA: & = 0,18, p =
0,669).

Finalmente, el grado de solapamiento en las dié¢éad. iberusy G. holbrooki
obtenido con el indice de Morisita-Horn (C), y cddelo para la totalidad de
individuos presentes en el canal, mostr6é un vaiaximo al 50% (C = 0,47).

Variacion espacial en la dieta e interaccion trafic

La proporciéon de digestivos vacios observado#\ eiberusfue significativamente
mayor en los individuos capturados en CSP3 fretbs aresentes en CSP1 y CSP2
(Chi-cuadrado:xz(z) = 7,96, p = 0,019) (Tabla 5.3), siendo esta difeige entre
localidades consecuencia de cambios en los digestie los machos (Chi-cuadrado:
Y@ = 7,33, p = 0,026) pero no de las hembras (Chitam: y°») = 1,59, p =
0,452). De forma contrarid. holbrookino mostré diferencias espaciales en la
proporcion de digestivos vacios (Chi-cuadra@g; =0,95, p = 0,662) (Tabla 5.3).

El indice de llenado del digestivo no resulté difge entre sexos en ninguna de las
dos especiesA( iberusANCOVA: F g6 = 0,73, p = 0,3946. holbrookiANOVA:
Fai3 = 1,11, p = 0,293). Ademas, en el casoAdeiberus la intensidad de
alimentacion en funcién de este indice de llenadksentd diferencias espaciales
(ANOVA: F(p87)= 10,32, p < 0,001), resultando mas elevada dadaignificativa

en la localidad CSP1 en comparacion con las oadatalidades que no mostraron
diferencias entre ellas (Bonferroni: CSP1-CSP2:(@034; CSP1-CSP3: p < 0,001,
CSP2-CSP3: p = 0,286) (Tabla 5.3). @nholbrookj el indice de llenado se mostro
homogéneo en las tres localidades de estudio (ANE® 102)= 2,84, p = 0,063)
(Tabla 5.3).
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Tabla 5.3 Proporcion de digestivos vacios, indice de llenakbl
digestivo y diversidad de la dieta 8eiberusy G. holbrookien las tres
localidades establecidas en el canal perimetriédsisalinas de San Pedro

del Pinatar.

CSP1 CSP2 CSP3
A.iberus
Proporcién dig. vacios 1/32 1/27 7132
Llenado del digestivo (%) 0,204 0,105 0,075
Diversidad de la dieta 0,753 0,991 0,927
G. holbrooki
Proporcién dig. vacios 1/37 0/34 1/36
Llenado del digestivo (%) 0,388 0,339 0,224
Diversidad de la dieta 0,842 0,809 0,864

El sexo de los individuos tampoco mostro efectgsificativos sobre la composicién
de la dieta en ninguna de las dos especies. Astdienacion multivariante de los
valores de biomasa de las presas detectadas digéssivos deA. iberusno mostro
diferencias entre sexos (ANOSIM: Global R = -0,024; 0,675), del mismo modo
que ocurrié ers. holbrooki(ANOSIM: Global R = 0,010, p = 0,176).

En la comparacién espacial, el efecto de la loadlsbbre la composicion de la dieta
resultd significativo en ambas especies. Asi,Aenberusaparecieron diferencias
entre las localidades de estudio (ANOSIM: GlobakR0,024, p = 0,675) y los
analisis por pares del ANOSIM permitieron determigae CSP1 era la localidad
gue se separaba de forma significativa del resto.existiendo cambios en la
composicion de la dieta de la especie entre CSE3BB8 (ANOSIM CSP1-CSP2: p
= 0,002; CSP1-CSP3: p = 0,006; CSP2-CSP3: p = D,08talizando las dietas
mediante el método grafico de Costello (Fig. 5.H8),0bserva que la presa mas
importante paraA. iberusen las tres localidades f@& aequicaudaaunque en la
localidad CSPL. hookeripresenté también una frecuencia de aparicion itapta
(> 40%) y el detritus superé el 15% en términosbimmasa. En el resto de
localidades, la dieta de la especie estuvo basadeigalmente erc. aequicauda
mientras que la importancia de hookeriy del detritus se vieron claramente
reducidas. Como aspectos a destacar, en CSP2 iapamelarvas de Quironomidos
en la dieta y en CSP3 la materia vegetal cobrd itapoia (Fig. 5.10).
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Figura 5.10 Relacion entre el porcentaje en biomasa de dpdalé presa (B%) y
la frecuencia de aparicion del mismo (F%) en latadi déA. iberusy G. holbrooki

en las tres localidades establecidas en el canaigteal de las salinas de San Pedro
del Pinatar. Los graficos estan basados en el méttd Costello (1990). C:
Colémbolos, D: detritus, H: Homopteros, LQ: larvds Quironémidos, O:
Ostracodos, PQ: pupas de Quironomidos, V: matedgetal, T: diatomeas
bentdnicas.
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En el caso d&. holbrookj la composicion de la dieta también mostré difeisn
espaciales (ANOSIM: Global R = 0,075, p = 0,001klyanalisis por pares indico
que todas las localidades presentaban diferenotas si (CSP1-CSP2: p = 0,001,
CSP1-CSP3: p = 0,044; CSP2-CSP3: p = 0,005). Unloslaspectos importantes
que se pueden destacar en el analisis de la @ariaspacial de la composicion de la
dieta deG. holbrookj es la similitud que presenta cén iberusen la localidad
CSP1. En este tramo del canal, esta especie tanphbé&sentd una dieta basada
principalmente erc. aequicaudaseguida en importancia pbr hookerj aunque la
importancia en biomasa de los insectos no acuaitasrecuencia de aparicion del
detritus reflejarian cierta diferencia (Fig. 5.18hn la localidad CSP2, la categoria
trofica clasificada comaotros junto con las larvas y pupas de Quirondmidos
aumentaron en importancia en términos de biomdsa jnsectos no acuaticos en
frecuencia de aparicion (> 20%), mientras dquenookeriy en menor medidé&.
aequicaudaresultaron menos importantes en la dieta de lacgspFinalmente, en
CSP3 las pupas de Quirondmidos se presentaron leocategoria trofica que aportd
mayor diferencia, ya que resultaron incluso masomamtes qués. aequicaudaen
términos de biomasa, representando mas del 50%5HiQ).

En cuanto a la diversidad de la dieta, el sexo tmmse mostro como un factor de
diferenciacion, de modo que las dietas de machasnmbras dé\. iberuspresentaron
valores de diversidad similares entre si (ANOVA;7g= 1,45, p = 0,242) y de igual
forma en el caso d8. holbrooki(ANOVA: F(,101)= 0,52, p = 0,598). Sin embargo,
el factor espacial si presento un efecto significagobre la diversidad de la dieta de
A. iberus(ANOVA: F(2 78 = 20,09, p < 0,001), con valores superiores derdigtad
(es decir, valores inferiores del indice D) enolealidad CSP1, en comparacion con
CSP2 y CSP3 que no mostraron diferencias entre @lanferroni: CSP1-CSP2: p <
0,001; CSP1-CSP3: p < 0,001; CSP2-CSP3: p = 0{dtd)a 5.3). ErG. holbrooki
no aparecieron diferencias en este parametro Estiecalidades establecidas en el
canal (ANOVA: Rk,101)= 0,64, p = 0,531) (Tabla 5.3).

Machos y hembras de ambas especies mostraron ledivédad de presas (E)
similar, es decir, sin diferencias significativas fancion del sexo (ANCOVAs y/o
ANOVAs: p > 0,05 para la totalidad de categoriasidas). Esto nos permitio
realizar el andlisis de comparacion espacial dselaccion de presas de forma
conjunta para todos los individuos de cada espé&gtida figura 5.11 se muestra el
valor de selectividad que cada una de las esppcesenta para cada uno de los
taxones de invertebrados, asi como su diferenciaei® las tres localidades de
estudio.

A. iberusno presentd seleccidon (es decir, presentd unatisédad neutra) por el
item trofico que ha mostrado mas importancia edista,G. aequicaudaen las tres
localidades de estudio (Fig. 5.11). Con respedto laookerimostré una seleccién
neutra en CSP1, pero negativa en las localidad®2 @SCSP3, en las que también
presentd una seleccién negativa de las larvas der@midos. Los Ostracodos,
Ciclopoides y Oligoquetos no fueron comidos poiberusen ninguna localidad, de
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modo que estas presas experimentaron un rechaalutabgor dicho depredador (E
=-1) (Fig. 5.11).

En el caso d&. holbrookj la presas. aequicauddue seleccionada positivamente
en CSP2, y mostré una seleccion neutra en CSP1RB{Sg. 5.11).L. hookeri
experimentd una selectividad negativa por la espegilas tres localidades, aunque
con valores del indice E menores en CSP2. Las datea Quironomidos y los
Ostracodos fueron negativamente seleccionados @gs ttas localidades donde
estaban presentes. Y finalmente, de forma similar iberus los Ciclopoides y los
Oligoquetos no fueron ingeridos p@r holbrookien ninguna localidad, de modo que
experimentaron un rechazo absoluto por este degweda = -1).
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Figura 5.11 Selectividad de\. iberusy G. holbrookipor cada uno de los tipos de
presa en las tres localidades establecidas emal parimetral de las salinas de San
Pedro del Pinatar. Se realizaron pruelbade Student para determinar si la
selectividad era distinta de cero en cada cas® presentan los valores de p
resultantes. (a) esta categoria de presas no fingrada en el ambiente; (b) ningin
individuo de esta categoria fue comido por los pece
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En lo relativo a las tallas de los tipos de pr@saequicaudad L. hookeridetectadas
en los digestivos de los peces, machos y hembrasnmie®s especies mostraron
diferencias significativas (ANCOVAs y/o ANOVAs: p &05) (Fig. 5.12). De este
modo, el andlisis se afront6 por separado en fand® los sexos. Asumiendo la
disponibilidad de tallas de las presas en las ilb@aés de estudio (Fig. 5.12), en la
localidad CSP1 los machos Aeiberusmostraron una talla d&. aequicaudan sus
digestivos inferior significativamente al resto kbealidades (ANCOVA: B31) =
3,47, p = 0,044), mientras que no se encontrarfamedicias entre localidades en la
talla de esta presa seleccionada por las hemblEQVA: Fp17) = 0,26, p =
0,777). Ademas, las diferencias detectadas en &mhos de CSP1 no parecen estar
motivadas por un cambio significativo de la dispdidad de tallas de esta presa en
el ambiente, la cual result6 similar a la de CIR@. 6.12). Por su parte, la seleccion
de tallas de.. hookeripor los machos da. iberusno presento diferencias espaciales
entre las localidades CSP1 y CSP3 (ANOVA:2E= 0,64, p = 0,432), mientras que
en la localidad CSP2 no se detectaron machos duierhn ingerido esta presa. Por
el contrario, las hembras de la especie en estispriwcalidad CSP2 seleccionaron
individuos mas grandes de hookeri (ANCOVA: Fz7 = 10,16, p = 0,009) (Fig.
5.12).

En el caso d&. holbrookj no se encontrd ninguna diferencia entre locaéidazh la
talla deG. aequicaudague seleccionaron los machos (ANOVA; 45y = 1,65, p =
0,205) y las hembras (ANOVA:fz7) = 0,83, p = 0,446) (Fig. 5.12). Los machos
tampoco seleccionaron tallas distintas ldehookeri en funcion de la localidad
(ANOVA: F212) = 1,06, p = 0,375), aunque las hembras seleca@aniadividuos
mas pequefos de esta presa en CSP2 (ANCO¥MAy) E 6,20, p = 0,008). Como se
puede observar en la figura 5.12, esta menoreaall@SP2 no parece estar motivada
por las tallas de las presas disponibles en elartéi En cuanto a los items troficos
Unicamente seleccionados [&r holbrookj sélo se pudieron comparar las tallas de
los Homopteros consumidos por los machos y laastalé los insectos no acuaticos
consumidos por las hembras. La talla de los Homégteonsumidos por los machos
de G. holbrookino mostré diferencias significativas entre laslaades (ANOVA:
Fea = 2,22, p = 0,225), aunque el resultado no es rabysto debido al reducido
namero de ingestas de esta presa. Por su partelléessde los insectos no acuaticos,
detectadas Unicamente en los contenidos de digesterhembras en CSP1 y CSP2,
no mostraron diferencias significativas entre edtaslocalidades (ANOVA: (ftg) =
1,52, p =0,248).
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Figura 5.12 Talla (media + SE) de las presas seleccionadanaohos y hembras
deA. iberusy G. holbrookien las tres localidades establecidas en el canahgtral
de las salinas de San Pedro del Pinatar. Tambipresenta la talla promedio de las
presas en el ambiente en cada localidad.

Finalmente, la aproximacion espacial realizadaesebgrado de solapamiento entre
las dos especies evaluado con el indice de Motita (C) mostro diferencias

entre las tres localidades. A, iberusy G. holbrooki presentaron un grado de
solapamiento muy elevado, superior al 90%, en dalidad CSP1 (C = 0,97). En

cambio, en las localidades CSP2 y CSP3 este solep@mmpresentd valores

proximos al 50% (CSP2: C = 0,41; CSP3: C = 0,4&)fatma similar al resultado

obtenido a nivel del canal en su conjunto.
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Discusion

La dieta deA. iberusy G. holbrookiobservada en el canal perimetral de las salinas
de San Pedro del Pinatar, ambiente léntico de teardalino con un gradiente
longitudinal de salinidad temporalmente estableddmadamente entre 12 y 32 g/l
durante el afio de estudio), refleja el caracterivona y generalista que ha sido
descrito para ambas especies en la Peninsuladl{prej. Vargas & de Sostoa 1999,
Garcia-Berthou 1999, Alcaraz & Garcia-Berthou 20@0demos decir que la dieta
primaveral de estas dos especies, aunque mayami@nie la observada @niberus

esta dominada por la ingesta de microcrustaceascipaimente el anfipodds.
aequicauday el isopodaL. hookeri La dominancia de microcrustaceos en las dietas
de estas especies ha sido constatada en otrasipabk (Crivelli & Boy 1987,
Garcia-Berthou 1999, Blanco et al. 2004, AlcarazGarcia-Berthou 2007). No
obstante, la importancia adicional e incluso la thamcia de insectos en épocas de
mayor temperatura ambiental ha sido observadavansadis poblaciones estudiadas
de G. holbrooki (p.ej. Mansfield & McArdle 1998, Mieiro et al. 200 Specziar
2004). En nuestro trabajo, la importancia adicialealos insectos en la dieta de esta
especie, principalmente larvas y pupas de Quiroddsni Homépteros e incluso
taxones de insectos no acuaticos, resulta sigtifecéanto en abundancia como en
biomasa.

Los datos publicados sobre las especies objetlatives a la extension del area de
campeo ljome-rangg apuntan a una extension de éste inferior a l@sn2gLaw et

al. 1994, Chapman & Warburton 2006, Alcaraz e2@08). De este modo, podemos
considerar que los resultados del andlisis realizaabre la variacion espacial se
veran escasamente afectados por posibles fendmdaosnovimiento entre
localidades, y que lostocksde individuos de las distintas localidades pueden
interpretarse como sub-poblaciones para cada ules @species.

Las tres localidades analizadas (CSP1, CSP2 y C&8B8)muestran tres escenarios
de analisis relacionados principalmente con la idadsrelativa de ambas especies
(A. iberusfrente aG. holbrook) y con un gradiente de habitat en el que la stdohiy
cierto grado de eutrofizacion son los principalsdres ambientales de cambio. En
consecuencia, la comunidad de invertebrados guerooa la disponibilidad tréfica
también ha mostrado cambios en este gradientehajuafectado a la biomasa total
disponible y a la importancia relativa de los teegnmanteniendo unos niveles de
diversidad similares entre las tres localidadete Esmponente tréfico disponible ha
mostrado un aumento importante en biomasa al c@npas localidades CSP2 y
CSP3 con CSP1 (aproximadamente la biomasa en C&iilake al 10% de la
presente en CSP2 o CSP3). Ademas, se observaremamto gradual en la biomasa
e importancia de los Oligoquetos y una disminu@nra importancia relativa ds.
aequicaudaa lo largo del gradiente que va desde CSP1 h&iRPG CSP3.

Una consecuencia directa de la mayor disponibilidaiica presente en las
localidades de menor salinidad podria estar reftijge en la abundancia relativa de
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G. hobrooki Las sub-poblaciones d&. holbrooki presentes en CSP2 y CSP3
muestran una abundancia relativa promedio 6 vagaesrier a la que presentan en
CSPL1. El patron de abundancia que pres&nileruses totalmente contrario, ya que
en las localidades CSP2 y CSP3 muestra una abuadaativa mas de dos veces
inferior a la que presenta en CSP1l. En conjuntg eoncontramos con una
dominancia déA. iberusen la localidad de mayor salinidad (CSP1) que) &ez,
presenta una menor disponibilidad trofica, frented@s localidades con una
dominancia significativa d&. holbrooki(mayor en CSP3 que en CSP2), en las que
la salinidad es inferior y la disponibilidad tré@ien términos de biomasa resulta
significativamente mayor.

En el conjunto del canal de estudi, iberuspresentd una mayor proporcion de
digestivos vacios y, en general, sus digestivoseodsn menos cantidad de alimento.
En estudios de laboratorio y en mesocosmos se kanaulo ques. holbrooki
presenta mayores niveles de saciedad y voracidad gibberusy, en consecuencia,
mayor capacidad de capturar alimento y una ventajgetitiva (Caiola & de Sostoa
2005). Estos niveles mayores de saciedad y vomicjdato a su comportamiento
agresivo, hacen dé. holbrookiuna especie con un nivel de competitividad por el
alimento disponible muy elevado (Haas et al. 20B8)las localidades del canal con
mayor abundancia d&. holbrookj a pesar de la mayor disponibilidad trofica
general, los digestivos dA. iberus contenian menos alimento y sus machos
presentaron una mayor proporciéon de digestivos ogacPor el contrario, la
proporcion de digestivos vacios y el llenado delesiivo enG. holbrookino se
vieron modificados entre localidades. Este resaltemincide con las descripciones
hechas por Caiola & de Sostoa (2005) a partir deer@xentos realizados en
mesocosmos. Ademas, estos autores relacionaroncedmento en numero de
digestivos vacios eA. iberuscon la disminucion de la tasa de supervivenciaude
individuos. Por otro lado, Alcaraz et al. (2008ntaén mostraron la existencia de
una relacion directa entre la cantidad de alimetoel digestivo y el estado de
condicion somatica ef. iberus

De forma general, la influencia de la dieta y laticlad de alimento ingerida en
diferentes parametros de la biologia, tales conmeslimiento y la reproduccion, ha
sido demostrada en otras especies de Ciprinodong® (p.ej. Dahlgren 1981,
Trendall 1983, Wurtsbaugh & Cech 1983). En consedae se podria suponer que
los individuos deéA. iberusque cohabitan co®. hobrookien el canal perimetral de
las salinas de San Pedro del Pinatar, en situacid@aelominio en abundancia de la
especie exotica, presentaran una menor condicididtsza y mostraran una tasa de
supervivencia inferior que, probablemente, haraeader la capacidad reproductora
poblacional. De acuerdo con esto, otros estudiasdemostrado que la interaccion
con especies del géneBambusiacausa alteraciones en parametros de la biologia de
las especies nativas, tales como el crecimientoreckitamiento (p.ej. Howe et al.
1997, Mills et al. 2004, Rogowski & Stockwell 2006)
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A. iberusy G. holbrookipresentaron una dieta similar, sierdloaequicaudda presa
preferida por ambas especies, auniquleookeritambién resulté ser importante. Sin
embargo,G. holbrooki se alimentdé de un rango mas amplio de presas,laon
presencia frecuente de larvas y pupas de Quirora@médincluyendo en la dieta
insectos no acuaticos capturados de la superfediaghia. En general, la dieta de las
dos especies se ajustd a sus respectivos patrenegates, basados principalmente
en organismos de la columna de agua, aunque difearesl uso trofico del bentos y
de organismos superficiales (Arthington 1989, Adea& Garcia-Berthou 2007). De
forma similar a lo que ocurre en otros Ciprinodimnthes y otros taxones
generalistas (Carpentieri et al. 2007, Leonardd@8p0da composicion especifica de
la dieta de las dos especies varia en gran medidianeion de la disponibilidad de
presas en el sistema (Arthington 1989, Vargas &astoa 1999, Alcaraz & Garcia-
Berthou 2007). Asi, las diferencias observadas a&ndikta descrita en otras
poblaciones peninsulares deiberus(Vargas & de Sostoa 1999, Alcaraz & Garcia-
Berthou 2007) yG. holbrooki (Rodriguez-Jiménez 1989, Garcia-Berthou 1999,
Mieiro et al. 2001, Blanco et al. 2004) con respectas poblaciones del canal de las
salinas de San Pedro del Pinatar podrian perfeotarser atribuidas a cambios en la
comunidad de invertebrados que conforman la digilatad trofica.

Por otra parte, las escasas diferencias detectediscomposicion de la dieta entre
ambas especies, podrian estar determinadas funttddmente por diferencias en el
uso que realizan del habitat. Se ha descrito Ajuberus muestra preferencia por
zonas con una densidad elevada de vegetacion agudiientras que la preferencia
de G. holbrookipor las aguas abiertas es mas elevada (Alcar@z 2008, Miura et

al. 1979). Ademas, los experimentos realizadoRpaoecon et al. (2002) demostraron
que A. iberusdepreda mas sobre organismos bentonicos cuandocsentra en
presencia de individuos @& holbrooki Los ejemplares de ésta ocupan una posicion
mas superficial en la columna de agua y, debido solapamiento parcial, relegan a
los individuos dé\. iberusa una posicion inferior.

En nuestro estudio, ambas especies presentarondiveasidad en la dieta
relativamente baja. Asi por ejemplo, la diversidada dieta dé. iberusen el canal

de San Pedro mostr6 unos valores claramente irderia los que presenta en la
laguna costera de Fra Ramén (Alcaraz & Garcia-Bar007), si bien, la especie
constituye la Unica poblacion estable de pecesi@dradaguna y, en consecuencia,
los niveles de competencia interespecifica debemfaiores. No obstante, la baja
diversidad de la dieta d& iberusen nuestro estudio también debe estar relacionada
con el estrecho rango de invertebrados disponibleeste sistema. Este aspecto
explicaria también la baja diversidad de la diet@oatrada ei®. holbrooki

Las sub-poblaciones d&. iberusanalizadas en el gradiente longitudinal del canal
mostraron ciertas diferencias en la composicioaudedietas. Asi, en las localidades
con una dominancia significativa & holbrooki(CSP2 y CSP3), la composicion de
la dieta deA. iberusmostré una mayor importancia @ aequicaudan detrimento
de L. hookeriy una disminucion significativa de la diversidaal Ids items troficos
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ingeridos. La dieta d&. holbrookino mostré6 cambios en la diversidad de items,
pero mostré un patron de disminucion de la impaitarde G. aequicaudaen
condiciones de dominio en abundancia frenfe @éberus Ante la dominancia da.
iberus existente en la localidad de mayor salinidad y ocoenor disponibilidad
trofica, G. holbrookipresenté una mayor ingesta @eaequicaudaDe acuerdo con
esto, la composicion de las dietas de ambas espaEEimostré altamente solapada en
CSP1, disminuyendo el grado de solapamiento elndatidades CSP2 y CSP3. Sin
embargo, el nivel de interaccion interespecifichedentenderse como muy elevado
en las tres localidades, debido a la alta abundaatativa de la especie exotica.

Las diferencias espaciales detectadas en la deetantbas especies no debieron estar
relacionadas Unicamente con la proporcién quetérasi troficos mas importantes,
G. aequicauday L. hookeri,presentaron en el ambiente. Newman & Waters 1984
observaron que la talla media de los individuosGéenmarus pseudolimnaeesa
mayor en el bentos que en la columna de agua. @8a&opuesto de que este patron
sea similar ei&. aequicaudael aumento de la biomasa @eaequicaudaonsumida

por A. iberusen funcion de las localidades, al igual que landisicion en su
consumo enG. holbrookj pueden ser reflejo de cambios activos en el dpo
alimentacion. AsiA. iberuscambiaria a una alimentacion mas bentonica en las
localidades donde la dominancia@eholbrookiera significativa. En consecuencia,
el grado de solapamiento de sus dietas en estakdbxbes se mostro inferior. La
segregacion espacial que Rincon et al. (2002) iés@n en experimentos de
cohabitacion con ambas especies, resultd depeadiensus abundancias relativas.
En cierta medida, este resultado nos ayudaria entdéapretacion que nosotros
realizamos ante la disminucion de solapamiento udedsetas en localidades con
mayor proporcion dé&. holbrooki Esta segregacion de nichos tréficos podria estar
favoreciendo la coexistencia de ambas especiesy bansido sugerido por Moreno-
Amich et al. (1999b).

A pesar de su caracter generalisfa, iberusy G. holbrooki pueden presentar
seleccion en sus habitos alimentarios, ya que tambon capaces de consumir
presas en proporciones distintas a su disponidiliela el ambiente (Miura et al.
1979, Alcaraz & Garcia-Berthou 2007). Sin embafgse,resultados obtenidos en el
analisis realizado de la selectividad de las pres@sestas especies realizan en el
canal de las salinas de San Pedro del Pinatar maitpe una interpretacion clara.
Con excepcion de la selectividad positiva dde holbrooki manifestd porG.
aequicaudaen CSP2, ambas especies presentaron selectividad#as o negativas
por todas las presas estudiadas. Ademas, en laacaonfn espacial, sélo la
selectividad por la preda hookerimostro ligeras diferencias entre localidades. En
este sentido, se podria destacar el cambioAquberussufre desde una seleccion
neutra porL. hookerien CSP1 hasta selecciones negativas en CSP2 y. C&883
factores ambientales que influyen en la visibilidkshtro del medio acuatico, tales
como la presencia de vegetacion (Cook & Streamgl)188la turbidez del agua
(Utne-Palm 1999), afectan a la seleccién de lasagrgor parte del depredador.
Debido principalmente al gradiente de eutrofiza@&istente en el canal, la claridad
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del agua disminuyé desde CSP1 hacia CSP2 y CSR@s(da presentados). La
escasa claridad del agua en CSP2 y CSP3 podriadestanuyendo la visibilidad vy,
asi, afectando la seleccionldehookeripor parte dé\. iberus

El analisis de las tallas de las presas ingeridamambas especies de peces tampoco
mostro claras variaciones espaciales. Unicameptegeieron diferencias claras en
las tallas de los items de hookeriingeridos por las hembras ée iberusy deG.
holbrooki en CSP2. En esta localidad, las hembrag.dberusse alimentaron de
individuos del.. hookeride mayor tamafio, mientras que las hembrds. delbrooki
seleccionaron individuos mas pequefios. Ademas, sen neisma localidad, los
machos deA. iberusno comieron ningun ejemplar de hookeri De acuerdo con
Garcia-Berthou (1999), las variaciones en la tdBapresas seleccionadas podria
apuntar de nuevo a un cambio en el uso del mici@tae los peces ante diferentes
situaciones de cohabitacion determinadas por sasiores de abundancia.
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Conclusiones

Las poblaciones daphanius iberuy Gambusia holbrookgue cohabitan en el canal

perimetral de las salinas de San Pedro del Pinatastraron un alto grado de

similitud en su dieta primaveral. Esta estuvo d@uan por microcrustaceos,

principalmente el anfipod@ammarus aequicaudg en menor medida, el is6podo
Lekanesphaera hookeriNo obstante,G. holbrooki también presentd entre las
categorias tréficas mas comunes insectos acuatinosacuaticos procedentes de la
superficie del agua. Es decir, las dietas de an@dsgecies se ajustaron a sus
respectivos patrones generales, basandose primgpt en organismos de la
columna de agua, aunque mostraron diferencias emsceltréfico del bentos y de

organismos de la superficie.

G. holbrookise presenté como mejor competidora por el alimgo&A. iberus ya
que los individuos de la especie exdtica mostramoa menor proporcion de
digestivos vacios y un mayor llenado de los misnfemas, la intensidad de
alimentacion, determinada por estos dos parameti@sjnuyo de forma clara ek
iberus en condiciones de dominancia numéricaGleholbrooki Estos parametros
han sido relacionados con las tasas de supervavgn@produccion dé. iberusen
estudios previos (Rincon et al. 2002, Caiola & @st&a 2005). De este modo, la
especie nativa estaria sufriendo un decremento wenviabilidad poblacional
consecuencia directa de la interaccion troficalaaxética.

Se ha observado un cambio en la composicion dealietas deA. iberusy G.
holbrooki dependiente de la abundancia relativa de ambaeciesp En términos
generales, se observé una disminucion de la ddaxsile la dieta dA. iberusen
zonas de menor salinidad y de dominioGleholbrooki En estas condiciones..
iberus presenté un cambio a una alimentacién posiblemerite bentonica y, en
consecuencia, el solapamiento de las dietas moistetes inferiores.

La alta abundancia relativa @ holbrookien el conjunto del canal determina un
elevado nivel de interaccién interespecifica. Amto grado de segregacion espacial
o de nicho tréfico, también sugerida por Moreno-émet al. (1999b), podria estar
favoreciendo la coexistencia de ambas especies.
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Capitulo 6

Control de Gambusia holbrooki en un
arroyo salino: experiencia a escala de
tramo fluvial y efectos sobre su biologia

Introduccion y objetivos

En la actualidad, la proliferacion y dispersionlaie especies exoéticas invasoras son,
en conjunto, reconocidas como una de las prin@pai@usas de pérdida de
biodiversidad acuatica (Clavero & Garcia-BerthouD20Garcia-Berthou 2007,
Gozlan et al. 2010), de forma especialmente deftaea los sistemas acuaticos
epicontinentales (Marchetti et al. 2004, 2006, @rdir 2007). Sin embargo, la
informacion disponible y publicada sobre actuacsorelativas a su gestion, o de
forma explicita a su control y erradicacion, resuiscasa en comparacion con
literatura relacionada con la ecologia de las iioves o el reconocimiento de la
problematica que conllevan (Britton et al. 2010ktaE escasez de informacion
publicada y disponible puede perjudicar de forngnificativa a los gestores y
técnicos que precisan de la difusion de los acesoerrores producidos en
actuaciones concretas de control de especies irasmfidadritch & Lindroth 2009)
Y, en consecuencia, reducir la eficacia en la gestitura de estas especies.

Desde la primera mitad del siglo pasa@ambusia holbrookGirard, 1859 ha sido
mundialmente introducida en sistemas acuaticososfiientales como agente
biologico de control de poblaciones de mosquitogk€P2005). Su nivel de
dispersién es tan elevado que es considerada cdmspkecie de pez dulceacuicola
con el rango de distribucion mas amplio del planetére otros aspectos, debido a su
alta tolerancia a distintas condiciones ambientéddlen et al. 2002, Pyke 2005,
2008). El resultado de su agresividad natural essuperioridad competitiva junto
con una tendencia a depredar sobre muchas espegmsxes nativos de los habitats
que invade (Warburton & Madden 2003, Pyke 200@ndb asi la causa directa del
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declive de muchas especies endémicas en riesgatikei@ (Schoenherr 1981,
Courtenay & Meffe 1989, Arthington & Lloyd 1989).

En términos globales, los impactos ecoldgicos da especie son bien conocidos
(Pyke 2005, 2008). En la Peninsula Ibérica, cansitun serio peligro para las
especies autéctonas de peces y ha contribuido r@dlaccion paulatina de su
distribucion y abundancia (Elvira 1998, GEIB 200B}kte efecto negativo resulta
especialmente destacado sobre las tres especi€pdrodontidos nativos de la
peninsula: Aphanius iberus(Valenciennes, 1846)Aphanius baeticugDoadrio,
Carmona & Fernandez-Delgado, 2002Yglencia hispanicgValenciennes, 1846)
(Doadrio 2002, Caiola & de Sostoa 2005, Oliva-Reteet al. 2006a, 2006b). La
competencia tréfica y por el espacio entre la @spexottica y las nativas ha sido
constatada, incluso la depredacion directa soll@itdtuos jovenes dé. iberusha
sido observada en estudios de laboratorio (Rin¢dad. 2002). En su conjunto, el
nivel de impacto es tan elevado dBeholbrookies considerada como una especie
cuya erradicacion es urgente en Espafia (Capdexgiaeies et al. 2006).

A pesar de los efectos g@& holbrooki(gambusia) provoca, tanto a nivel global
como peninsular, su gestién y control no escapm estasez de informacion antes
aludida (Macdonald & Tonkin 2008). Asi por ejempWijlson (2006) resalta la
escasez de datos disponibles para los gestores eslativo a la seleccion de
métodos de control de esta especie. En términarges, las opciones de gestion de
poblaciones de especies invasoras son dependamitesiltiples factores (Britton et
al. 2010). Cuando la presencia de la especie ineasmlleva un riesgo elevado para
poblaciones de especies nativas amenazadesaldicaciondebe ser una opcion de
gestion a considerar como prioritaria (Lorvelec &s€al 2005). No obstante, la
erradicacion es la opcibn mas ambiciosa y a menadgando la poblacion de la
invasora esta perfectamente establecida, resulyadifiail o imposible de conseguir
(Roberts & Tilzey 1997, NSW 2003, Britton et al.0ZQ Orueta 2007). En su lugar,
el control sostenido de la poblaci@s una opcion adecuada de gestiéon cuando la
necesidad es reducir y mantener bajas densidadés poblacion de la especie
objetivo (Britton et al. 2010). Seleccionando laramientas adecuadas, variando la
intensidad y periodicidad en funcion de la evolaga@blacional y dependiendo de la
especie, este tipo de control puede presentar lavada efectividad (Britton &
Brazier 2006, Orueta 2007). La mayor parte de twsuchentos publicados sobre el
control de G. holbrooki se centran Unicamente en métodos quimicos y de
manipulacion del habitat ocupado, bien mediantdrehaje y secado, o bien con la
introduccién de depredadores selectivos (Dawsonafaik2003). Sin embargo, la
extraccion fisica de individuos de la especie, arg@i la utilizacion de diferentes
métodos de captura, se ha mostrado como opcidtavdé control en ambientes de
pequeiio calibre y sistemas aislados, como los sad® cabecera de reducido
tamafio en arroyos (Dawson & Kolar 2003, NSW 2008cdbnald & Tonkin 2008).
No obstante, esta opcion de extraccion fisica devioluos suele optimizarse con la
integracion de métodos quimicos (Lydeard & Belk 3,9Pawson & Kolar 2003,
Macdonald & Tonkin 2008).
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La Comisién de las Comunidades Europeas aprobdlen de 2004 una ayuda
financiera a la Regién de Murcia (SE Peninsulaidbgrpara el desarrollo del
proyecto LIFE-Nature “Conservacion d¢ocksgenéticos exclusivos d&phanius
iberusen la Region de Murcia” (LIFEO4NAT/ES/000035, pelo 2005-2008). Entre
los objetivos principales de este proyecto (Oliadea & Torralva 2008) estaba la
rehabilitacion de la zona de cabecera del rio @ind¢gpequefio arroyo localizado en
una zona de extrema aridez y que mantiene unasdmlaaciones mas amenazadas
del sureste ibérico del Ciprinoddntido nati®o iberus (Oliva-Paterna 2006). En
resumen, las actuaciones de rehabilitacion enmascaen dicho proyecto
consistieron en ampliar el habitat disponible pasapoblaciones de peces mediante
la creaciéon de pequefias charcas anexas y la @éatizae un programa dmontrol
sostenidosobre la poblacion dé. holbrookilocalizada en el sector fluvial aludido.
Esta poblacion d&. holbrookiha estado presente en el sistema al menos desde el
afo 1996 (datos sin publicar).

El estudio presentado en este capitulo reflejaxpeerencia de control desarrollada
sobre la poblacién d&. holbrooki localizada en el sector de cabecera del rio
Chicamo, sistema con un alto grado de estrés atabgbido a su régimen hidrico
impredecible caracteristico del sureste ibéricadé\/Abarca et al. 1990). En este
contexto, la finalidad de nuestro estudio fue pmdfmar en la respuesta de una
poblacion de la especie aislada en la cabecera déstema l6tico y sometida a un
estrés por extraccion continua de individuos. Aengu nivel peninsular se ha
sugerido la necesidad de controlar y erradicar goidshes deG. holbrooki
(Capdevila-Arguelles et al. 2006, Orueta 2007)¢camente no existe informacion
publicada sobre experiencias de campo relativashesl mecanismos de gestion, ni
sobre la biologia poblacional de la especie soraetidste tipo de actuaciones.

En este estudio se presenta informacion sobre glire@nto continuo de una
poblacién deG. holbrookisometida a un control por extraccion durante uipger
de mas de tres afos y, junto con los capitulogl3lg la presente memoria de tesis,
es el primer trabajo sobre el seguimiento tempaedh biologia de la especie en un
sistema I6tico salino de ambiente semiarido. Bajsuposicion de una dinamica
poblacional condicionada por el estrés que debermrgda extraccién sostenida de
individuos, se ha estudiado la biologia de la @speon el planteamiento de los
siguientes objetivos:

a) El andlisis del efecto de la experiencia de robrgobre la dinamica de

abundancia poblacional de la especie.

b) El estudio comparado de los parametros desoeptde la estrategia de vida

de la especie entre los ciclos anuales incluidda erperiencia de control.
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Material y métodos
Area y localidad de control

El rio Chicamo es un arroyo de 4° orden pertentxiaria cuenca del rio Segura,
localizado en el sector ecoldgico sedimentariodr@tAbanilla (Vidal-Abarca et al.
1990) del sureste de la Peninsula Ibérica (Fig. Brena una cuenca de 501,8%yn
su nacimiento corresponde con la salida naturabééma de Quibas, acuifero libre
de, aproximadamente, 300 knde superficie. Esta clasificado como un arroyo
semiarido, un término aplicado a arroyos ubicadogegiones donde el balance
hidrico es negativo y donde el estrés ambientalaggble e impredecible (Vidal-
Abarca et al. 1992). La precipitacion anual medizlearea de estudio esta en torno
a los 200-300 mm, concentrada principalmente emgwéra y otoflo. En
consecuencia, presenta una ladmina de agua supkrfiatermitente en
aproximadamente un tercio de sus 59,4 km de loshgdtal. El rio y su entorno en
su sector de cabecera fue declarddmar de Importancia ComunitarigLIC
ES6200028) por la Administracion regional (Bara2a9).

En términos generales, el agua del rio ChicamoesesalinagensuCowardin et al.
1979; 7,6 g/l de salinidad media, Vidal-AbarcaleP800). Sin embargo, en el tramo
de estudio se han constatado valores de oligodatiren el agua, proximos a 1,4 g/l.

Figura 6.1. Localizacién del rio Chicamo (CH) en la Regiérivilgcia.

El tramo fluvial en el que se ha realizado el pmesestudio queda conformado entre
la zona del nacimiento y el llama@afon del Chicaméaproximadamente 1,5 km
de longitud). Este presenta una caudal permanenteita comunidad de peces que
al inicio de nuestro trabajo estaba conformada@oholbrookj A. iberus(Unica
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presencia de esta especie en cursos fluviales enngéxto de la cuenca del rio
Segura) yLuciobarbus sclater{(Gunther, 1868) (especie nativa y con una imptetan
presencia en la cuenca del rio Segura). El trareacqoforma eCafon del Chicamo
se caracteriza por presentar un cauce estrechoucanpendiente elevada que
conlleva un predominio casi absoluto de pequefittossy rapidos (Fig. 6.2).
Ademas es angosto con una escasez notable decidsolasta fisonomia del cafion
conlleva que la conexién mediante procesos de pi@ranatural entre la poblacion
de G. holbrookilocalizada en el tramo de estudio y otras poblesgoexistentes
aguas abajo Unicamente pueda ocurrir medianteidchdis de deriva. Es decir, la
poblacién objeto de nuestro estudio puede consikrana poblacidn aislada en la
cabecera del rio Chicamo. Por la misma razon, lapmn deA. iberuspodria
considerarse aislada del mismo modo. Por el caootren el contexto de otros
estudios de nuestra Linea de Investigacion se d@yaturado individuos de. sclateri

a lo largo del cafidn, y es probable que esta esgrm@da mantener un flujo de
individuos desde poblaciones localizadas aguasoabagta el tramo objeto del
presente estudio.

La localidad o tramo de control presenté una labaproximada de 150 m, donde
las pozas o zonas lénticas poco profundas (prafiadds 70 cm) y pequefios rapidos
de comunicacion (profundidad < 20 cm) constituyénh&bitat acuatico mejor
representado (Fig. 6.2). En esta zona, los prodesfarimarios del sistema incluyen

el macrofitoChara vulgaris(principalmente en pequefias pozas y zonas someras)
una comunidad de perifiton epilitico, y el alga deerfilamentosaCladophora
glomerataque tiende a predominar durante la primavera (Weztet al. 1998,
Velasco et al. 2003) (Fig. 6.2).
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Figura 6.2. Aspecto general del rio Chicamo en el area deliest(a) zona de rapido; (b) y
(c) zonas lénticas con muy poca profundidad; (sazéntica con mayor profundidad. Las
imagenes (e) y (f) muestran la fisonomia caradtesisiel Cafion del Chicamo.
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Metodologia de control extractivo y seguimientablandancias

En el tramo de cabecera del rio Chicamo, la preseleds. holbrookiconlleva un
riesgo elevado para una de las poblaciones masaaamigs del nativé\. iberus
(Oliva-Paterna 2006). Por esta razon y en basesaalgumentos anteriormente
mencionados, la erradicacion debe ser una opcidgedgdn a considerar como
prioritaria (Lorvelec & Pascal 2005, Orueta 200Np obstante, conociendo la
dificultad general que conlleva la erradicacionlalespecie en los lugares donde se
ha establecido, en la poblacion del rio Chicamessablecid el objetivo de disminuir
la densidad de individuos medianteehtrol sostenido de la poblacién

En la literatura han sido descritas metodologiascwaadas para la realizacion del
control en poblaciones d&. holbrookj entre otros, la utilizacion de compuestos
quimicos, el drenaje temporal del habitat o laoudddiccion de depredadores
selectivos (Dawson & Kolar 2003). En el presentadis, el control sostenido de la
poblacién objetivo se realiz6 mediante extraccidlectiva de individuos capturados
con métodos pasivos y activos. Este ha resultadensmétodo eficaz para el control
de poblaciones invasoras de esta especie en ssstaalados y de pequefio calibre,
como es el caso de pequefios sectores de cabecanayrs, aunque normalmente
se ha utilizado acompafiado de métodos quimicos fBra Kolar 2003), aspecto
gue no resulto factible en el contexto de actuad@nuestro trabajo.

Los meétodos pasivos utilizados fueron trampas tpieanow-trap (30 mm de
diametro; 1 mm de luz de malla) (Harrison et al8@)9y trampas de polietileno
confeccionadas con botellas (Fouilland & Fossafi6]l®liva-Paterna & Torralva
2008) (Fig. 6.3). Este tipo de trampa es un métoaptura pasivo eficiente para el
muestreo de poblaciones de peces de pequenanadiatemas lénticos y loticos de
pequefo calibre (Clavero et al. 2006, Oliva-Patetra. 2009). Junto a las trampas,
en el presente estudio se utilizé el salabre deonfé® x 40 cm; 1 mm de luz de
malla) como método activo de captura. Ambos métalgosextraccion resultan poco
agresivos con el habitat y con el resto de la codauhde peces, permitiendo la
liberacion de los ejemplares de las especies mativalemas, en muestreos
prospectivos previos realizados en el sistema,g@dologia seleccionada se mostré
incluso mas eficaz que la pesca eléctrica, pudiesthr relacionada esta eficacia con
el pequeio tamafo de las zonas lénticas de captiardaja densidad inicial de la
especie objetivo (densidad en las charcas en vei@2605 = 8-13 individuos/m

El control sostenido de la poblaciéon @ holbrookise ha llevado a cabo desde
noviembre de 2005 hasta diciembre de 2008, realzam total de 76 extracciones
periddicas en la localidad de control. En un priniigo de extracciones (tipo I), el
esfuerzo de muestreo por dia de extraccion cobgstila utilizacion de 20 trampas
tipo minnow-trap 20 trampas de polietileno y la utilizacién delabae durante un
tiempo aproximado de 20 a 30 minutos. Las trampasroh colocadas
principalmente en las zonas |énticas del tramo a#ral y mantenidas durante
aproximadamente 24 horas en cada dia de muestee@specie realiza un uso
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preferencial por mesohabitats lénticos (Pyke 2@0&jlemas la capturabilidad con
metodologia pasiva resulta inferior en zonas desgapidas. Estas extracciones tipo
| fueron mantenidas hasta otofio de 2008, realizalodopor cada estacion del afio.
De forma paralela, fueron realizadas extracciomksamales (tipo 1) en las que la
metodologia de muestreo fue Unicamente la utiiradie salabre durante un tiempo
comprendido entre 30 y 40 minutos. La frecuencialodemuestreos tipo Il fue
mensual, con un incremento (al menos quincenaieses previos a la reproduccion
y durante el periodo reproductor.

Para el seguimiento temporal de las abundanciata@obales de las diferentes
especies presentes en la localidad, se calculasmapturas por unidad de esfuerzo
(CPUE). La valoracion de las abundancias poblatésnanediante capturas por
unidad de esfuerzo (densidad relativa) puede cerssge una estima adecuada
cuando no es posible trabajar con densidades @aasdllucas & Baras 2000). Para
ello, todos los individuos capturados en los meestitipo | mediante lasinnow-
traps y el salabre (no se incluyen las capturas obtenidadiante trampas de
polietileno) fueron identificados y contados. Ehmaro de individuos capturados fue
expresado como CPUE, siendo 1 unidad de esfuerzonf@armada por 20 trampas
colocadas durante 24 horas junto con 20 minutactiecion con el salabre. Con el
objetivo de evaluar la eficacia del control sostensobre la poblacion d&.
holbrooki, el programa de seguimiento de abundancias poblacicradepeces en el
tramo de control (con muestreos tipo 1) se mantaesde el inicio de las
extracciones hasta abril de 2010. A partir de 280€guimiento realizado consistid
en un muestreo por cada estacion del afio, de meglee completaron un total 31
muestreos.

La determinacion de diferencias estacionales en Q&JEs, transformadas
logaritmicamente, fue abordada mediante andlisig darianza (ANOVA) (Quinn
& Keough 2002). Ademas, se analizaron las relasidneariantes entre las variables
ambientales (ver mas adelante) y la abundancidiveelde la especie, mediante
analisis de correlacion de Spearman.
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Figura 6.3. Metodologia empleada en las extracciones y elstree deG. holbrookj asi
como en el seguimiento de los parametros ambientgdaudiados. (aninnow-trap (b)
salabre; (c) trampa de polietileno; (d) medida deéimetros fisico-quimicos; (e) medida de
la profundidad; (f) estima de la cobertura por vagén.
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Variables ambientales de la localidad de control

Durante la totalidad del periodo de estudio, laci@rizacion del habitat, a escala de
tramo de muestreo, se realiz6 mediante el registia temperatura (°C), la salinidad
(g/l) y el pH del agua, con un minimo de 5 réplieascada muestreo obtenidas con
un multiparametro portatil WTW-460(Fig 6.3). En los muestreos tipo | realizados
durante el periodo de control sostenido, es déeista otofio de 2008, se realizo
ademas una evaluacion periddica de la coberturavegetacion acuatica (% de

superficie cubierta) y la profundidad (cm) en lasmas lénticas de la localidad de
control.

En la figura 6.4 se presenta la evolucién tempdellas variables ambientales

evaluadas. La temperatura del agua mostré un patréal, con maximos en verano

(24,6°C) y minimos en invierno (13,4°C). La saladdnedia durante el periodo de

estudio fue de 1,3 g/l, permaneciendo establdardo del periodo de evaluacion, lo

que confirmd la clasificacién del hdbitat como ofiglino en la zona de trabajo (ver
capitulo 3 de la presente memoria). El valor meléipH fue de 8,2, aunque presento
variaciones dentro de un rango entre 7,14 y 9,24.

La profundidad de las zonas lénticas de la locdlide control aumentd durante el
periodo de estudio en relacion con las actividadegehabilitacion destinadas a
aumentar el habitat disponible para la poblacionAdéberus consistentes en la
creacion y ampliacion de charcas anexas al cadcgod@liva-Paterna & Torralva
2008). Asi, la profundidad media de estas charcpszas someras paso a lo largo
del periodo de seguimiento de 18,1 cm a 24,1 cmalfiente, la cobertura por
vegetacion en estos mesohabitats presentd unp@loredio de 21,6% de superficie
en pozas someras, oscilando entre el 13,0% y 36,3%.
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Figura 6.4. Variacion de la tempertura, la salinidad, el pédprofundidad y la
cobertura por vegetacion en la localidad de corgsthblecida en el rio Chicamo
durante el periodo de control sostenido. MediaSE1
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Efectos sobre la estrategia de vida de la especie

La totalidad de individuos capturados corresportdger la especie objetivo fueron
anestesiados con benzocaina (Lemm 1993) y sadaficale acuerdo con la norma
expresa en los permisos de captura cientifica clthoe para el desarrollo del
estudio. Los individuos fueron fijados en formolO¥d) y transportados al
laboratorio. Todos ellos fueron sexados (machos)bnas o juveniles) y medidos
(longitud total, Ly, £1 mm) y, antes del transcurso de 30 dias trasbdura, una
muestra de 1371 individuos fue seleccionada paoatiencion de su peso total {M

+ 1 mg) y para su posterior diseccion, registrasulpeso eviscerado @it 1 mg) y
su peso gonadal (M £ 0,1 mg) con una balanza de precision. El indice
gonadosomatico (IGS) fue calculado como el por¢emta peso total del cuerpo que
corresponde al peso de la gonada (Wootton 1998hidDea la escasez de
especimenes capturados a partir de noviembre dé, 200andlisis de variacion
temporal en los parametros de la estrategia de préaente en la poblacion
Gnicamente se realizé con datos obtenidos entreemdéwe de 2005 y octubre de
2007.

Los ovarios de todas las hembras capturadas fyomesados y sus huevos fueron
clasificados en seis estadios de desarrollo, derdowcon la clasificacion de Reznick
(1981): (I) no desarrollado (correspondiente cos &stadios 3-4 de desarrollo
descritos en el capitulo 2), (II) embrién primitigestadio 5), (Ill) aparicién de ojos
(estadios 6-7), (IV) ojos medianamente formadotads 8), (V) ojos en avanzado
estado de desarrollo (estadios 9-10) y (V1) embm@duro (estadio 11). Los huevos
de cada clase presentes en las gonadas fueromasnfedemas, de un total de 106
hembras, una muestra de 20 huevos del mismo esladiesarrollo (todos en los
casos en los que la gonada presentaba un niumermihfde cada hembra fueron
secados en una estufa (55°C, 24 horas) y pesad9st(®)1 mg) para calcular el
peso seco medio por huevo. De acuerdo con Fernddelgado & Rossomanno
(1997), el numero de ovocitos del estadio | fuézatiilo como indice de fecundidad
potencial y el nUmero de embriones fue utilizadmoadndice de fecundidad real.

La estructura por edades de la poblacion fue detada mediante el estudio
conjunto de las escamas y dedistribuciones de frecuencias por longit(ahalisis
de agrupaciones mensuales y estacionales). Paralelun total de 162 hembras y
194 machos se obtuvieron entre 6 y 10 escamadathebofizquierdo del pez, de la
zona comprendida entre la aleta dorsal y la lia¢erdl. Estas se limpiaron con la
ayuda de NaOH (dilucién al 8%) y se montaron e s#ire dos portaobjetos para
su estudio posterior mediante un lector de escamas.

La estructura poblacional fue determinada mediangéisis de progresion modal,
con el uso del software FISAT Il (ver. 1.2.6O ICLARM Stock Assessment Tpols
Programa informéatico desarrollado por el ServiaoREecursos Marinos de la FAO
(Food & Agriculture Organization Roma, ltalia) y el ICLARM Ipternational
Center for Living Aquatic Resources Managemerianila, Filipinas)]
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(www.fao.org). La descripcion completa de esta wuhetugia se presenta en el
capitulo 3 de la presente memoria. La determinadéria edad a través de las
escamas permitidé asignar una edad a cada grupaallde establecido en las
distribuciones de frecuencias por longitud. Estagiduciones de frecuencias fueron
estudiadas separadamente para cortos periodos empoti (mensual o
estacionalmente) con la finalidad de reducir lectefs de fusion entre modas que
ejerce el crecimiento estacional de los individ@esr capitulo 3 de la presente
memoria).

El andlisis de la evolucion temporal en la estnzctle tallas de los individuos de la
poblacion se complet6é evaluando los cambios envixgidad de tallas. Para ello se
calculd unindice de diversidad de tallatesarrollado por Quintana et al. (2008) que
realiza una aproximacion no paramétrica de la digdad. EI método calcula la
diversidad sobre la base del indice de Shannongmaptado a variables continuas,
en nuestro caso la longitud total de los individuos

El calculo de las tasas instantaneas de crecim@antongitud se realiz6 mediante la
férmula presentada por Wootton (1998), en la queretimiento es calculado en
relacion a un periodo concreto de tiempo. En edgmte estudio, se han obtenido las
tasas de crecimiento mensuales y estacionales dell@g grupos de talla
identificados en las distribuciones de frecuenp@slongitud, mediante la aplicacion
de las siguientes formulas:

InL; —InL;
o) ==
G(L,) =10009(L,)
dondeL+ es la longitud total final i1 es la longitud total inicial de cada uno de los
grupos de talla establecidos mediante la aplicag@oesiva de los métodos
Bhattacharya y NORMSEP, tyes el intervalo de tiempo definido, constante ment
de cada andlisis, ya sea mensual o estacionaltadsas de crecimiento mensual
[G(L1), %] fueron comparadas entre afios mediante ANOVA.

La estrategia de vida de la especie fue abordadeigalmente a través del analisis
de parametros relativos al estado de condiciérversion reproductora (M IGS,
fecundidad y tamafio ovocitario o embrionario) decdiones poblacionales
determinadas por el sexo y la edad de los indiad{@atos sobre la edad
determinados en el estudio presentado en el cafdtdé la presente memoria), junto
con parametros relativos a la estructura de sgxogorcion de hembras maduras,
talla de primera madurez y reclutamiento de lagabh.

El analisis de los parametros descriptores de fategia de vida que son afectados
por la talla de los ejemplares fue realizado mediaamalisis de la covarianza
(ANCOVA), tomando la longitud total ¢ como covariable y tras la transformacion
logaritmica de los datos. Estos analisis fueroniza#bs con los requisitos
metodolégicos expuestos por Garcia-Berthou & Movgnmoch (1993). Este
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procedimiento de ajuste mediante ANCOVAs de loshpes efectos de variacion de
la talla sobre variables como el peso evisceragep gonadal o nimero de ovocitos
ha sido utilizado con éxito para el estudio de sojpablaciones d&. holbrooki
(Alcaraz & Garcia-Berthou 2007%. affinis (Baird & Girard, 1853) (Piazza & La
Peyre 2010) y otros peces de pequefa talla (Okterfa et al. 2009). Un primer
paso consistié en contrastar la homogeneidad decdeficientes de regresidm
(pendientes) mediante una prueba ANCOVA prelimopae analiza el efecto de la
interaccion entre covariable y factor. Cuando didberaccion no fue significativa (p
> 0,05) se asumié homogeneidad de pendientes ypasterioridad, se realizo un
ANCOVA estandar para obtener los valores de lambigs dependientes ajustados
al efecto de la covariable ). De acuerdo con Garcia-Berthou & Moreno-Amich
(1993), valores ajustados por el ANCOVA fueronizaiflos para la comparaciéon
entre afios mediante ANOVAs con pruel@asst hocde Bonferroni (Quinn &
Keough 2002). Cuando el efecto de la covariableasulté significativo, ésta se
eliminé del modelo para aumentar su poder estadigtiun andlisis de la varianza
(ANOVA) fue realizado en estos casos (Garcia-Ber&adoreno-Amich 1993).

Para reducir el efecto de los cambios ontogéniteddgsco et al. 2008), la condicién
somatica y el desarrollo gonadal se estudiaronradamente por clases de edad (0+
y 1+). Ademds, este analisis fue realizado conviddbs 1+ capturados en las
primeras fases de incremento en el peso gonadaldg$ de febrero-mayo), o bien
con ejemplares 0+ inmersos en sus primeros evagim®ductores durante la
segunda fase del periodo reproductor (agosto-aztubr

La evaluacion de posibles diferencias en la proporade sexos sgx ratiq
machos:hembras) respecto a la relacién 1:1 fuezaglal mediante pruebas Chi-
cuadrado (Quinn & Keough 2002) y de igual modoesdiz6 la comparativa de esta
proporcion entre afos.

Se establecio la longitud del periodo reproductone el tiempo transcurrido desde
la aparicion de los primeros ovocitos maduros hgaase encontraron las ultimas
hembras con embriones en sus ovarios. Se considen@mbras maduras aquéllas
que presentaron ovocitos maduros o embriones emrdis (a partir del estadio 3 de
desarrollo descrito en el capitulo 2). El porcentde hembras maduras en la
poblacion fue comparado entre afos, de forma indbpete para hembras 0+ vy
hembras 1+, mediante pruebas Chi-cuadrado.

La talla de primera madurez en hembras, considerawh® la talla a la cual el 50%
de las hembras de la poblacién se encuentran nmdue estimada mediante el
calculo de regresiones logisticas para cada claseedhd por separado. Este
parametro fue comparado entre afios mediante leagibn de ecuaciones de
estimacion generalizadas (GEE), con una distribudtmomial y la funcién de
enlace logit (Quinn & Keough 2002, Benejam et GD9D).
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El periodo de reclutamiento se caracterizé por pnesencia significativa de
juveniles (I < 20 mm). La intensidad del reclutamiento, entéadcomo la
proporcién entre el nimero de individuos adultosadgoblacion (k> 20 mm) y el
namero de juveniles que engendran (Zeug & Winem@08), fue estudiada de
forma independiente para una primera fase de maipoy una segunda fase de
agosto-noviembre. De esta manera, se pretendiédabopor separado el
reclutamiento debido a la reproduccion mayoritdeacada una de las dos clases de
edad principales de la poblacibn (1+ y 0+, respaniente). Se realizaron
comparaciones entre afios mediante pruebas Chiad@a{@uinn & Keough 2002) y
graficamente mediante el estudio de diagramas eéeudncias acumuladas de
longitud total.

Con excepcion de la determinacion de la estrualargallas poblacional, todos los
andlisis fueron realizados con el paquete estadiS®SS (ver. 15.0).
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Resultados
Control extractivo y seguimiento de abundancias

Un total de 2236 individuos d&. holbrookifueron capturados durante el periodo de
extracciones periddicas del protocolo de contradtesudo comprendido entre
noviembre de 2005 y diciembre de 2008. En estegerse realizdé un esfuerzo de
captura total de 25 muestreos tipo | (trampas gbsa) y 51 muestreos adicionales
tipo Il (salabre). La figura 6.5 muestra el pattémporal de abundancia relativa de
la especie, evaluado en funcién de los muestrpod.tEn ella se puede observar una
tendencia general a la disminucion de abundantialargo del tiempo y como en
febrero de 2008 fue capturado el ultimo individuo.

100

80+ — —

60 —

CPUE

40-

R Hﬂﬂ, H,ﬂﬁh |

Oto Inv Pri Ver Oto Inv Pri Ver Oto Inv Pri Ver Oto

2005 2006 2007 2008
Figura 6.5. Variacién temporal de la abundancia relativa (ERith muestreos tipo
I) de G. holbrookien la localidad de control establecida en el hic&mo durante el
periodo de control sostenido.

El patron temporal de abundancia relativa de lae@spmostré una variacion
estacional muy marcada (ANOVA, estacion como fad¥as 12)= 3,28, p = 0,028).
El descenso interanual progresivo también se naestaramente en las
comparaciones de cada estacion entre afios suc€sigo6.6).

En el conjunto del periodo de estudio, no se emawort correlaciones significativas

(Correlacion de Spearman con valores promediog éatabundancia de la especie y
la mayoria de variables ambientales estudiadagpéeatura del agua, salinidad, pH
y cobertura por vegetacion) y unicamente en el dasia profundidad fue detectada
una correlacion negativa (r = -0,41, p = 0,003).
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Figura 6.6. Comparacion interanual de la abundancia (CPUEliane SE) de
G. holbrookien la localidad de control establecida en el iicc&€mo durante el
periodo de control sostenido.

En la figura 6.7 se muestra el patron temporal bendancia relativa de los
individuos de pequefia talla de la totalidad de @epede peces presentes en la
localidad de control. A pesar de que la metodoldgianuestreo empleada es 6ptima
para la captura de ejemplares de pequefia tallprobsble que las CPUEs de
sclateri hayan sido ligeramente subestimadas ya que laredytdad de ejemplares
de esta especie mediante salabre puede resultariomfa la de los
Ciprinodontiformes.

La comunidad de peces detectada se ha visto madifi@ lo largo del estudio
debido a la eliminacion de la poblacion @e holbrookiy la aparicion de una
poblacion deV. hispanica La presencia de ustockpoblacional dev. hispanicaha
sido detectada desde la primavera de 2006. En ekstmew que detectamos su
presencia por primera vez también fueron capturgtiasdividuos deCobitis
paludica(de Buen, 1930) y uno decondrostoma arcasiSteindachner, 1866). Sin
embargo, desde entonces Unicamente se ha vueléptarar un ejemplar d€.
paludicag en invierno de 2010.

El seguimiento a largo plazo de la abundancia sli@istintas especies presentes en
la localidad de control refleja varias pautas dates (Fig. 6.7). En primer lugar, la
completa desaparicion d&. holbrookj que era la especie dominante en el primer
afo de seguimiento. Ademas, se observa un clar@ergonen la poblacion de.
sclateri que coincidié con la desaparicion de la exoticdindlmente, se observa
también que las poblaciones Aeiberusse mantuvieron en densidades bajas hasta
el ultimo ciclo de seguimiento en el que se detect@umento considerable en sus
capturas.
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Figura 6.7. Variacion temporal de la abundancia relativaGdeénholbrooki,A. iberus, L.
sclateriy V. hispanicaen la localidad de control establecida en el ficc@mo durante
el periodo de seguimiento de abundancias pobldesna

Efectos sobre la estrategia de vida de la especie

Con la totalidad de individuos capturados, y algearde los individuos juveniles, la
estructura por edades de la poblacion se carattgoizla presencia de tres clases de
edad en hembras (0+ 74,23%, 1+ 23,82% y 2+ 1,9486syen machos (0+ 69,54%
y 1+ 30,46%) (ver capitulo 3 de la presente memoria

La estructura de tallas de la poblacion mostré diferenciacion significativa de
modas o grupos de talla en las estaciones tempogale abarca el periodo de
estudio. En consecuencia, los grupos de talla camcterizan la dinamica
poblacional se mantuvieron estables (ver capitulte3a presente memoria). No
obstante, la comparacion de las distribucionegeiéncias estacionales a lo largo
del periodo de control sostenido muestra efectgsifgiativos entre los ciclos
iniciales (aflos 2005 y 2006) y el dltimo ciclo (a@607). En la figura 6.8, la
comparativa de los gréaficos correspondientes &iests de afios sucesivos permite
observar las abundancias relativas de cada grupalldelLos cambios estacionales
mas significativos se reflejan en el otofio con esrémento significativo de los
individuos de mayor talla desde el inicio de lasaociones en 2005 hasta 2007 (Fig.
6.8). Sin embargo, también se puede observar stoetde individuos presentes en
invierno de 2007 un decremento de los individuogupéos (k < 20 mm) y un
importante cambio en la abundancia de individuostalla intermedia en la
primavera de 2007 en comparacion con este misniodoeen el afio 2006.
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Del analisis continuado de las distribuciones delfencias por longitud estacionales
se podria destacar que los individuos mas grarelpsesentaron proporcionalmente
menos abundantes en el afio 2007 (Figs. 6.8 y Bs8. patron se magnifica en los
machos, ya que durante el afio 2007 la cohorte l€stles desaparecio de la
poblacion en mayo, mientras que en el 2006 estartsobe mantuvo en la poblacion
hasta julio (Fig. 6.10). Este aspecto refleja ungge reproductor mas corto en 2007
para elstockde los machos 1+, hipotéticamente mas fecundosorigunto de estos
cambios se traduce en una disminucion progresivia della media anual de los
individuos de la poblacion desde el inicio de laraociones ((2005) = 30,50 +
0,38; L1(2006) = 25,36 + 0,23;4(2007) = 23,20 + 0,34; ANOVA: k550 = 32,34, p

< 0,001) y podria estar indicando una pérdida @stuctura esperada en funcion de
la dinamica poblacional temporal.
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Figura 6.8. Distribuciones de frecuencias por longitud estagies de la poblacion
deG. holbrookidel rio Chicamo, sometida a control sostenidceptraccion.
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Figura 6.9. Abudancia relativa mensual de los individuos deyan talla
(machos > 30 mm +; hembras > 40 mm ) en la poblacion des.
holbrookidel rio Chicamo, sometida a control sostenidoegtraccion.

En la figura 6.11 se muestra la variacion tempdehlindice de diversidad de tallas
aplicado a la totalidad de individuos capturados ptes. En los dos afios
comprendidos en el seguimiento de la estrateg@bserva un patron similar en la
variacion de la diversidad de tallas. En el periocmrespondiente con el
reclutamiento desde mayo a octubre aparecieron ieayalores de diversidad, pero
sin cambios significativos entre los afios 2006 §720ANOVA: K110 = 0,59, p =
0,461). Durante el periodo extendido entre noviempbabril, la diversidad de tallas
de la poblacién decrecid en los dos afios, perontki@ segundo ciclo anual de
seguimiento esta diversidad fue significativamemigyor a la observada en ese
mismo periodo del ciclo anterior (ANOVAufy = 10,24, p = 0,011) (Fig. 6.11).
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Figura 6.10. Distribuciones de frecuencias por longitud deddlacion deG.

holbrookidel rio Chicamo, sometida a control sostenidoeptmaccion, para los
meses de mayo a agosto de los afios 2006 y 2007.

o)soby

)

=
|

'
—
|

indice de diversidad de tallas, N (0, 1)

NDEFMAMJ JASONDEFMAMJ JASOND
2005 2006 2007

Figura 6.11 Variacién temporal del indice de diversidad déagade la
poblacién deG. holbrookidel rio Chicamo, sometida a control sostenido
por extraccion. Los datos han sido transformadasaadistribuciéon normal
estandar para facilitar su valoracion. Los mesaswenos de 10 individuos
capturados no han sido representados.
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En la poblacion se detectd una presencia signifecale juveniles (£ < 20 mm), con
una aparicion continua, desde mayo hasta noviefwerecapitulo 3 de la presente
memoria). En general, en este periodo la propord@érnndividuos juveniles en el
total de la poblacién resultd elevada (37,5%). Wstante, analizando los diagramas
de frecuencias acumuladas de longitud total (Fig.2)6 se observa como el
reclutamiento del afio 2007 resultd mas intensojddefundamentalmente a un
incremento en los reclutas nacidos en la primesa el periodo de reclutamiento,
por la reproduccién mayoritaria de los individuas Este aspecto se traduce en un
mayorratio juveniles:adultos en las capturas de mayo-juli@@@7 al comparar con
el mismo periodo de 2006 (Chi-cuadraq{ﬁi) = 128,85, p < 0,001). Sin embargo,
durante la segunda fase del periodo de reclutam{@gbsto-noviembre), debida a la
reproduccién de los individuos 0O+ maduros, no foedetectadas diferencias
significativas en dichaatio entre los dos afios (Chi-cuadradé(:l) =047, p =
0,490).

_~.
o
T

mayo-julio agosto-noviembre

Frecuencia acumulada (%)
(s3]
[an]
1

1T 1T 17T 17T 17T 7T 17T 1T T T 1 I 7 7T 1T T T 17T 7T 17T 7T 17T 1T 1T 11
7 1115 19 23 27 31 35 39 43 47 51 7 101316192225283134 3740434680
Longitud total (mm) Longitud total (mm)

Figura 6.12 Diagramas de frecuencias acumuladas de longitatién la poblacion de
G. holbrookidel rio Chicamo, sometida a control sostenidoeptiaccion. Se presentan
por separado los meses de mayo-julio y los meseagdsto-noviembre. La linea
continua representa el afio 2006 y la linea discoatel afio 2007.

Las tasas de crecimiento mensual de cada una ddokssubcohortes anuales
(subcohorte A y subcohorte B) identificadas endiasribuciones de frecuencias por

longitud (ver capitulo 3 de la presente memori&dn comparadas entre los dos
ciclos anuales de estudio. En concreto, se conparaurante las fases de

crecimiento mas rapido de los individuos. Estgasa las subcohortes A de machos
y hembras se hicieron las comparaciones del crenbmimensual entre los meses de
mayo Yy septiembre. Y para las subcohortes B de osagthembras se hicieron las

comparaciones entre los meses de noviembre y @ieliafio siguiente. La tabla 6.1

muestra los resultados de los andlisis, y en ellpwede ver que no aparecieron
diferencias significativas en ninguno de los casos.
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Tabla 6.1 Comparacién de las tasas de crecimiento men&gak), %, media *

SE) de las subcohortes @e holbrookide la poblacion del rio Chicamo, sometida a
control sostenido por extraccion, entre los cickosiales de estudio mediante
ANOVA: Estadistico F, grados de libertad (gl) yorals de p.

ANOVA
2006 2007 F gl p
Machos subcohorte A 21,56 + 7,38 27,25+ 751 0,29 1,15 0,597
Hembras subcohorte A 29,46 +6,85 33,44+10,43 0,11 1,20 0,742
2005-2006 2006-2007
Machos subcohorte B 8,20+ 4,70 10,20 + 6,48 0,06 1,8 0,809
Hembras subcohorte B 8,33+7,67 6,12 + 4,59 0,89 1,16 0,360

Tabla 6.2 Resultados de los ANCOVAs realizados con los matéos de la estrategia de
vida de la poblacion d&. holbrookidel rio Chicamo, sometida a control sostenido por
extraccién: Estadistico F, grados de libertad yg¥plores de p. La longitud total{Les la
covariable y el afio es el factor fijo.eMpeso eviscerado, & peso gonadal, IGS: indice
gonadosomatico, Fec.pot.: fecundidad potencial,r€alc fecundidad realMs ovoc peso
seco de los ovocitos (estadioM)s embr peso seco de los embriones (estadios V-VI).

Efecto de Ly

Comparacion entre afios

F gl p F gl p
(a) Condicion
Machos 0+ M 3264,24 1,121 <0,001 9,34 1,121 0,003
Machos 1+ M 1988,67 1,120 <0,001 6,75 1,120 0,011
Hembras 0+ M 15008,35 1,180 <0,001 9,71 1,180 0,002
Hembras 1+ M 9120,84 1,142 <0,001 8,85 1,142 0,003
(b) Inversién reproductora
Machos 0+ N 19,76 1,128 <0,001 0,12 1,128 0,724
IGS - - - 0,20 1,129 0,654
Machos 1+ N 151,91 1,120 <0,001 9,20 1,120 0,003
IGS - - - 0,06 1,121 0,807
Hembras 0+ M 121,62 1,89 <0,001 0,10 1,89 0,747
IGS - - - 0,01 1,90 0,939
Fec.pot. 5,38 1,89 0,023 16,04 1,91 <0,001
Fec.real 24,37 1,33 <0,001 2,20 1,34 0,148
Ms ovoc 5,41 1,5 0,068 0,71 1,6 0,433
Ms embr 1,52 1,17 0,234 0,00 1,18 0,951
Hembras 1+ M 365,51 1,130 <0,001 11,82 1,130 0,001
IGS - - - 6,40 1,132 0,013
Fec.pot. 57,92 1,74 <0,001 39,45 1,75 <0,001
Fec.real 98,70 1, 86 <0,001 5,42 1,87 0,022
Ms ovoc 0,60 1,5 0,473 1,18 1,6 0,318
Mg embr 0,77 1,15 0,394 0,43 1,16 0,523

165



Experiencia de control d@ambusia holbrooki

La condicién somatica y los parametros relacionadwosla inversion reproductora,
con excepciéon del IGS y del peso seco de los adiestadio |) y embriones,

mostraron dependencia significativa de la longitothl (Tabla 6.2). Una vez

corregido el efecto de covariacién provocado pdotayitud, en las figuras 6.13 y
6.14 se presenta la comparacion interanual engep&wametros descriptores del
estado de condicion e inversion reproductora.

La condicidon somética de los individuos de la poldia, estimada a través del peso
eviscerado y con individuos procedentes del peridedanaxima condicion en su

ciclo anual (ver capitulo 3 de la presente memorastré cambios significativos

entre los dos afos incluidos en el programa deraosbstenido. No obstante, el
patron que se refleja es diferente entre los iddos 1+ y 0+. Asi, machos y

hembras de edad 1+ en el periodo de incrementoadeohdicion somatica

coincidente con el final del invierno y la primaagpresentaron mayor estado de
condicion en el afio 2007 (Fig. 6.13). Contrariaraetd fraccion poblacional de

individuos 0+ durante sus primeros eventos repriodes (verano y principios de

otofio) sufrié un decremento significativo de ladicion en el 2007 (Fig. 6.13).

3,8

Log (Me + 1)

w
3%

machos hembras

Figura 6.13 Comparacién de la condicién soméatica entre aaos las clases
de edad 0+ y 1+ de los machos y las hembras deblagdn deG. holbrooki
del rio Chicamo, sometida a control sostenido ptyaecion. Las barras blancas
representan el afo 2006 y las barras negras el.2083 diferencias
significativas aparecen indicadas: (*) p < 0,1;)(p*< 0,05; (***) p < 0,001.
M+: peso total; M: peso eviscerado.
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Figura 6.14 Comparacion de los parametros reproductores afive para las
clases de edad 0+ y 1+ de los machos y las henderda poblacion de&s.
holbrooki del rio Chicamo, sometida a control sostenido gpdraccion. Las
barras blancas representan el afio 2006 y las baggms el 2007. Las
diferencias significativas aparecen indicadasp(® 0,1; (**) p < 0,05; (***) p
< 0,001. Ms: peso gonadal; IGS: indice gonadosomatice;péso seco.
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En funcion de los valores de IGS y peso gonada. @il4), las hembras 1+ en el
momento previo a la reproduccion (abril-mayo) narstn tamafios en sus génadas
significativamente mayores durante el segundo aéiocahtrol de la poblacion
(2007). Este patrén también se observa de fornmafis@tiva en los machos 1+ con
valores estimados a través del peso gonadal. ldigidnos O+ de la poblacion en
sus primeros eventos reproductores (verano y piogide otoflo) no mostraron
cambios significativos en su desarrollo gonadaiecios afios 2006 y 2007.

Ademas, el porcentaje de hembras 1+ maduras ebdstaria fase inicial del periodo
reproductor no varié significativamente entre af2306: 95,61%; 2007: 96,23%;
Chi-cuadradoxz(l) = 0,12, p = 0,732), mientras que las hembras Odunaz, en el
periodo correspondiente a sus primeros eventosodaptores, fueron menos
abundantes en el afio 2007 (2006: 53,10%; 20078%9,&hi-cuadradoy’;) = 8,63,

p = 0,003). En cuanto a la talla de primera maduagrxesar de que la talla estimada
mediante regresion logistica para las hembras Gt afio 2007 (= 29,6 mm) fue
ligeramente superior a la del 2006; (£ 27,0 mm) (Fig. 6.15), las diferencias no
resultaron significativas (GEE: Wajdm = 0,538, p = 0,463). En el caso de las
hembras 1+, este parametro no pudo compararseetodas las capturadas en 2007
se encontraban maduras.
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Figura 6.15 Probabilidad pronosticada de madurez en func@tadongitud total para
las clases de edad 0+ y 1+ de las hembras de lacpwb deG. holbrookidel rio
Chicamo, sometida a control sostenido por extracdié linea continua representa el
afio 2006 y la linea discontinua el afio 2007.

El periodo reproductor, establecido en funciénalpresencia de ovocitos maduros y
embriones en desarrollo en las hembras, se ingioxanadamente en la misma
fecha en los afios 2006 y 2007, pero se prolongantiiun mes mas en el 2007. En
el ciclo de 2006, los primeros ovocitos madurosdoealetectados el 3 de marzo y
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los ultimos embriones se detectaron el 14 de saptes aunque estos embriones se
encontraban en los estadios Ill-V, de manera quéltima fecha estimada de
nacimiento estaria en torno al dia 1 de octubrgi(sdavolga 1949). En 2007, se
detectaron hembras con ovocitos maduros a patt2tide febrero y hasta el 5 de
noviembre aparecieron hembras con embriones dtirrblestadio de desarrollo.

Los parametros relativos a la fecundidad tambiéstramn cambios significativos
entre los periodos de andlisis. La fecundidad pidé(basada en los ovocitos) de la
totalidad de hembras y la fecundidad real (basadasembriones) de Unicamente
las hembras 1+ resultaron mayores de forma sigitiifig en la época reproductora
del ciclo 2007 (Fig. 6.14). La fecundidad real de hembras 0+, aunque presento
una tendencia a aumentar, no mostré cambios sigtiffos. En lo relativo al peso de
ovocitos y embriones, no hemos detectado cambigsifisativos entre los dos
periodos de comparacién (Fig. 6.14), si bien, deleser conscientes del bajo
namero de muestras analizadas, especialmentecascetle los ovocitos.

El sex ratiopoblacional (machos:hembras) fue significativaraatiterente de 1:1 en
el conjunto del periodo de estudio, siendo las hamlmas abundantes que los
machos en casi la totalidad del periodo (Fig. 6.lN&) obstante, hemos observado
gue durante el segundo afio del periodo de contslesido (ciclo 2007), la
variacion temporal debkex ratio fue mas irregular, con tres periodos cortos de
dominio de los machos en la poblacion (Fig. 6.E®)la comparacion realizada entre
afnos, en el periodo previo y de inicio de la repoaibn (marzo-junio) la poblacion
mostré una proporcion machos:hembras similar éosreiclos de 2006 y 2007 (Chi-
cuadrado:xz(l) = 2,16, p = 0,142). Sin embargo, en la segunda & periodo
reproductor (julio-octubre) la proporcion de mackagpturados en la poblacién fue
inferior en el afilo 2007 (Chi-cuadrad@(:l) =7,20, p =0,007).
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Figura 6.16 Variacion temporal delex ratio de G. holbrookien la
poblacion de G. holbrooki del rio Chicamo, sometida a control
sostenido por extraccion.
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Discusion
Control extractivo y seguimiento de abundancias

El conocimiento sobre protocolos de control y doacion de especies de peces
invasoras es una herramienta necesaria para laardgolos programas de gestion
(Garcia-Berthou 2007). No obstante, el nUmero deajos que exponen de forma
explicita los resultados obtenidos en dichos pmtscson escasos.

El protocolo de control sostenido por extraccioneslizado sobre la poblacion
establecida en la cabecera del rio Chicamo haesadbd que en febrero de 2008
fueran capturados los ultimos ejemplaresGleholbrookien la localidad. Desde
entonces y hasta abril de 2010 no se ha vueltopturea ningun ejemplar de la
especie en el area de control seleccionada.

Mediante un esfuerzo de muestreo elevado, la mietgidode captura consistente en
la accion combinada de salabre y trampas, juntauoancremento en el esfuerzo de
captura mediante muestreos con salabre en perjp@oesos a la reproduccion y
durante ésta, parece haber resultado exitosa eongbl poblacional. Las especies
con elevadas tasas intrinsecas de crecimiento @obé, como es el caso d&
holbrooki, suelen presentar una gran capacidad para recupesapoblaciones
después de episodios de sobreexplotacién o depactmambiental que reduzca sus
poblaciones de forma drastica (Goodwin et al. 260fke 2008). No obstante, las
extracciones realizadas en el programa de contadtrado en este trabajo han
llevado a una probable erradicacion de la pobla@8ndecir, podriamos confirmar
un aparente éxito de la erradicacion de la pohtatgs dos afios de seguimiento de
la localidad de control. No obstante, entre laomendaciones que establece la
Union Internacional para la Conservacion de la Ndéza (UICN) relativas a la
gestion de fauna invasor&ljias para la prevencion de pérdidas de diversidad
biolégica ocasionadas por especies exoticas inassorFebrero  2000;
www.iucn.org), debe existir un compromiso continar los responsables de los
proyectos de gestiéon y, aunque se estime queddieacion ha sido lograda, se debe
continuar realizando el seguimiento hasta que rstaax dudas razonables sobre el
resultado.

La metodologia de captura utilizada ya se habiarads muy eficaz para especies
de pequefa talla en arroyos de pequefio calibrevéfdieet al. 2006), asi como en
otros sistemas lénticos de escasa profundidad d®aterna et al. 2009). Estos
habitats son similares a los presentes en la tsxhlde control con pozas o zonas
|énticas de escasa profundidad. Esta metodologtaoseé incluso mas eficaz que la
pesca eléctrica en muestreos previos realizadad emsmo tramo de estudio. Sin

embargo, varios son los condicionantes que, adese@sprograma de control

desarrollado, han podido contribuir a la probabladicacion de la poblacion. En

primer lugar, la eficacia de la metodologia empdgalede haber sido potenciada por
el pequefo tamafio de los habitats de captura (Emrasras) en las localidades de
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muestreo y la baja densidad de la poblacion alioniel programa de control
sostenido. Esta baja densidad, evaluada en 8-i8duads/nf en las charcas someras
durante muestreos realizados en el verano de 208&ia ser reflejo de las
caracteristicas de habitat subdéptimo para la esppm@ presenta la cabecera del rio
Chicamo y debe haber sido un importante condicienan el logro de la supuesta
erradicacion de la poblacion.

El aislamiento de la poblacion d& holbrookiobjeto del presente estudio es, sin
duda, otro de los condicionantes que, de formargiteg se suman a dicho éxito.
Esta poblacion podia considerarse comostotk aislado en la cabecera del rio
Chicamo, basicamente debido a la localizacion @68 del Chicamo justo en el
tramo fluvial aguas abajo de la localidad de cdn#opesar de la capacidad de
colonizacion de ambientes nuevos por parte de paces (Pyke 2005), es muy
improbable que, mediante migracion natural, indie&l dispersantes de otros grupos
poblacionales localizados aguas abajo de dichoncai@dan remontar un tramo
fluvial caracterizado por la presencia de un mesitdta continuo de rapidos y
pequefios saltos de agua. A esto se suma el essgdazamiento que los individuos
de una misma poblacion realizan entre mesohalifaimos (p.ej. pozas someras
lénticas) separados por zonas hostiles o de ma&jocidad de la corriente (Congdon
1994, Chapman & Warburton 2006). De hecho, en éspelel género, mediante
trabajos realizados con datos genéticos y demaggafjYardley & Hubbs 1976,
Feder et al. 1984), se han encontrado claras evatede subdivisiones espaciales en
un mismostockpoblacional. En conjunto, podemos concluir quaighmiento de la
poblacion objeto de control junto con la escasaacidad de movimiento entre
mesohabitats deben haber sido dos condicionantesgué hayan favorecido la
erradicacion aludida.

A pesar de la amplia tolerancia ambiental de vaessecies del género (Hubbs
2000), las poblaciones d&. holbrookino son muy comunes en ambientes I6ticos
con alta variacibn ambiental, no regulados y copaictos ambientales minimos
(Pritchard et al. 2004), como es el caso del ricc&ho en la zona de cabecera. En
estos ambientes las poblaciones de la especie puaxiee afectadas de forma
significativa por eventos impredecibles como lesdas o crecidas drasticas del
caudal y las sequias tipicas de los arroyos decteardnediterraneo. Declives
drasticos interanuales en la densidad de poblazideela especie ya han sido
relacionados con cambios repentinos en los caudéledley & Matter 1999,
Chapman & Warburton 2006). De este modo, otro factundicionante en la
poblacion des. holbrookide la cabecera del rio Chicamo debe haber sicar&tter
impredecible de las avenidas junto con el efectdagtado que ejercen en este
sistema (Vidal-Abarca et al. 2000). Aunque no dmgmos de datos cuantitativos
sobre la variacion de caudal, durante el periodestiedio la localidad de control ha
sufrido al menos dos episodios de crecidas drastioportantes. De este modo, es
probable que la poblacion objeto de control estavilesde un inicio en un estado de
condicion poblacional mediocre o malo, en un antbiesubdéptimo para su
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viabilidad y, en consecuencia, la probable errailicade la misma se haya visto
favorecida.

Por otro lado, se ha detectado una correlaciéntivagantre las densidades de la
poblacion y la profundidad del agua, evaluada bastnte en las pozas o zonas
someras de la localidad de control. Consideramos esta relacion se debe
basicamente a la coincidencia en el tiempo entreoetrol por extraccion y las
actuaciones de rehabilitacion del habitat inmersasel proyecto LIFE-Nature
“Conservacion destocksgenéticos exclusivos déphanius iberuen la Region de
Murcia”. Parte de las actuaciones de rehabilitacg@tizadas consistieron en ampliar
el habitat disponible para las poblaciones de petdiante la creacién de nuevas
charcas anexas al cauce y la reduccion de la catidat por sustratos finos y
vegetacion emergente (principalmeiitgoha domingensien charcas ya existentes.
El resultado es que la profundidad media del trgme conforma la localidad de
estudio resultdé ligeramente incrementada, coinedbe con la disminucion
continuada de la abundancia relativa@édolbrookien la poblacion.

A pesar de la dificultad que suele conllevar leadiracion de sus poblaciones,
minimizar el impacto queG. holbrooki ejerce sobre la fauna nativa deberia
considerarse como una accion prioritaria en lai@estmbiental, particularmente en
aquellos espacios que albergan poblaciones coresgorde extincion de especies
amenazadas (Macdonald & Tonkin 2008). Pyke (2008)ese que la reduccion de
cualquier impacto negativo de esta especie solweafaautoctona puede ser
alcanzado mediante la reduccién de la densidadadeoblacion o mediante la
reduccion del impacto que ejerce cada individuorddaccion de las densidades que
hemos conseguido mediante el control sostenida geblacién del rio Chicamo se
ha visto rapidamente seguida de importantes cangnida comunidad de peces. El
seguimiento a largo plazo de la abundancia deisstehs especies presentes en la
cabecera del rio Chicamo, refleja varias pautagsdadar. En primer lugar, se
observa un claro aumento en la poblacién de jusenyl pequefas tallas de
sclaterique coincide con la desaparicion de la poblac®&@ dholbrookj pero que
probablemente también se haya visto favorecido f[a® actuaciones de
rehabilitacion comentadas. Ademas, podemos obseweala poblacidon da. iberus
mantiene las densidades presentes al inicio detlieshasta 2009 y que en 2010
apunta hacia una recuperacion importante. Ademapadela reduccion en la
interaccion conG. holbrooki (Rincén et al. 2002, Caiola & De Sostoa 2005), la
posible recuperacion de la poblacidnAldaberusdebe estar también fomentada por
la rehabilitacion del habitat aludida y por el paoga de reintroducciones que se
viene desarrollando en la localidad de estudiov@@Raterna & Torralva 2008), y
que a lo largo de 2009 ha ido incrementando el ndike ejemplares. En definitiva,
la comunidad actual de la cabecera del rio Chicastaria conformada
mayoritariamente por las dos especies con preshist@ica en la zona.
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Efectos sobre la estrategia de vida

Los parametros descriptores de la estrategia de didla especie han mostrado
cambios significativos a lo largo del tiempo dueaat periodo de control sostenido
de la poblacion d&. hobrookiobjeto de estudio. Los efectos directos derivabios
la extraccion y la consecuente disminucién de tesidiad poblacional pueden ser las
causas de mayor relevancia para explicar varidesleambios observados en dicha
estrategia.

Después de un afio con extracciones continuas sopablacion, se han detectado
alteraciones de la estructura de tallas de la mismaaifestadas principalmente por
un decremento significativo de la proporcion deniitios de mayor talla y de la
talla promedio de la poblacién. Asimismo, se haedeido una reduccion de la
estructura de edades poblacional durante la cangsdival: en el verano de 2007 no
fueron capturados machos de la clase de edaddifgrancia del mismo periodo de
2006. Debido a la mayor tasa de maduraciéon sexaula dohorte 1+ y a su capacidad
de producir descendencia mas abundante y de mejatad (Hughes 1985,
Fernandez-Delgado & Rossomanno 1997), la desaparitias temprana de los
individuos mas longevos puede suponer un claroedsanto de la fecundidad
poblacional durante el ciclo de 2007 y una dismidnuclel potencial reproductor del
conjunto de la poblacién.

La aproximacion a la estructura de tallas de lagmidin ha sido realizada con las
capturas obtenidas mediante los muestreos tipen. |I& metodologia empleada en
estos muestreos se puede asumir una capturatsii@er para la totalidad de clases
de edad presentes en la poblacién. No obstanteesodtados muestran un efecto
directo del control sostenido que, en nuestra Opinirefleja una mayor
capturabilidad y mayor extraccion de los individgoandes de la poblacién.

La pérdida de la estructura de tallas de la poffatambién ha quedado reflejada en
el andlisis del indice de diversidad de tallas.abte el periodo invernal e inicio de la
primavera, en los que practicamente no se inconpauavos reclutas a la poblacién,
la diversidad de tallas decrecio con respectoemt®ntrada en verano y otofio. Este
cambio coincide en el tiempo con la fase de cresmioi lento de los individuos vy el
consecuente aumento del solapamiento entre losntdst grupos de talla
poblacionales (ver capitulo 3 de la presente mahddo obstante, en el periodo de
noviembre a abril del segundo ciclo anual de seguito la diversidad de tallas en la
poblacion fue significativamente mayor a la obsdaven ese mismo periodo del
ciclo anterior. Este hecho podria estar mostranéo fakma cuantitativa la
desestructuracion de los grupos de talla de laapaii observada graficamente en
las distribuciones de frecuencias por longitudakirente, las variaciones ocurridas
en elsex ratiopoblacional también pudieron ser consecuencia desestructuracion
poblacional que, en conjunto, puede afectar oaaltelr potencial reproductor de la
poblacion (p.ej. Farr 1977, Ros et al. 2003, S@@7, Cérdoba-Aguilar 2009).
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En contraposicion a las consecuencias pasivadakree la extraccion de individuos
gue se reflejan en la estructura poblacional, Emultados del presente estudio
muestran lo que parece ser una respuesta actilzaestrategia reproductora @G
holbrooki En sistemas Iénticos de la Peninsula Ibéricdnaseonstatado que cada
clase de edad de una misma poblacion puede masteaestrategia reproductora
diferente (Ferndndez-Delgado & Rossomanno 1997)refation con los cambios
significativos sufridos en la densidad poblaciopatén su estructura de tallas, la
poblacion deG. holbrookipresente en la cabecera del rio Chicamo parecsfrano
una respuesta diferente en su estrategia paractastade edad en dos periodos de
reproduccién consecutivos.

Las hembras 1+ responsables del primer evento degiar de la poblacién, que
ademas conforman la fraccidn con mayor participaog®h el conjunto de la
fecundidad poblacional (Ferndndez-Delgado & Rossmmdl997), mostraron una
fecundidad potencial y real mas elevada duranseglindo afio de extracciones, sin
gue el peso de sus embriones se viese disminuida@oBkcordancia con esto, sus
gonadas se mostraron mas desarrolladas, coincali&sidcon los resultados de los
experimentos realizados por Lutnesky & Adkins (20@ incremento del numero
de ovocitos mas que de su calidad o tamafio enasispa bajas densidades es una
estrategia que ha sido descrita en otras espeeigeaks (Bradford & Stephenson
1992, Funakoshi 1992, entre otros).

De forma diferente, las hembras 0+@&eholbrookino mostraron un incremento en
su fecundidad real (el aumento en su fecundidaenp@l podria indicar un patrén
similar sin culminar) ni en su desarrollo gonagai;o fueron la fraccién poblacional
responsable de la mayor extension del periodo degtor observada en 2007. Es
decir, las hembras reproductoras que predominaa segunda mitad del periodo
reproductor pertenecen a la clase de edad O+ g last condiciones de menor
densidad y desestructuracion poblacionales deb&ag@idn del rio Chicamo durante
el segundo afio, presentaron génadas maduras dumantees mas (esto es, hasta
noviembre). La mayor extension del periodo reprémtuse tradujo en una extension
del reclutamiento durante un mes adicional en 20D&. acuerdo con estos
resultados, el experimento realizado por Horn &wate (1990) mostréo que
poblaciones sometidas a estrés ambiental aumentbseriodo de reclutamiento
presentando un pulso adicional a finales de otofio.

Por su parte, los machos 1+ de la poblacion tampiésentaron mayores pesos
gonadales durante el segundo afo de estudio. Camsecuencia de la mayor
inversion reproductora que los individuos 1+ de aesnkexos realizaron en el ciclo
de 2007, durante los primeros meses del periodeedeitamiento, debido casi

exclusivamente a la reproduccion de estos indigdl®, se alcanzé una mayor
intensidad del reclutamiento (mayaatio juveniles:adultos). Durante la segunda
parte del periodo de reclutamiento, debido pridongate a la reproduccién de los
individuos nacidos al inicio de esa misma estac{ernandez-Delgado &

Rossomanno 1997), la intensidad del reclutamieatectiada en la poblacion del rio
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Chicamo fue similar aunque éste se extenderia wunaas tiempo. Una fecundidad
y un reclutamiento mas elevados como respuestandicdones de baja densidad
poblacional han sido previamente descritos en Roesi(Warren 1973, Dahlgren

1979, Borg et al. 2006) y otros taxones de pecéd(dky et al. 1973, Rothschild &

Fogarty 1989, Koslow et al. 1995, Britton et al0g)

Efectos densodependientes sobre la estrategigpamtecion han sido atribuidos en
la bibliografia a la comunicacién quimica interwidual (Lutnesky & Adkins 2003),

a cambios en el reparto energético influidos paragegones en las interacciones
sociales (Horn & Stewart 1990, Borg et al. 2006i1t&@n et al. 2008) e incluso a
limitaciones en la disponibilidad de habitat enosasle aumento de la densidad
poblacional (Forrester 1995). Una combinacion ddofas, similares o no a los
mencionados, podrian haber afectado a la poblad&@. holbrooki objeto del
presente estudio, ya que, aunque algunos de nsiesgoltados coinciden con los
obtenidos en estudios previos, otros, sin embargdp hacen de forma clara. En
este sentido, el crecimiento medio mensual en fodgio resultd significativamente
modificado ni en los machos ni en las hembras deoldacion en condiciones de
diferente densidad poblacional, de forma diferent®s resultados mostrados por
algunos estudios previos (p.ej. Lorenzen & Enb@&@@22 Lutnesky & Adkins 2003,
Beaudouin et al. 2008), aungque una tasa de cretiievariable ante el cambio de
densidad poblacional también ha sido descrita exs @species de peces (p.ej. Fox
1994). Sin embargo, el analisis de las tasas denuento de la poblacion del rio
Chicamo debe ser realizado con cautela, debiddaliar@inucion de las tallas medias
poblacionales descritas en ella.

En términos generales, de acuerdo con la teoridadeompensacion entre la
inversion reproductora y la inversion en crecinpesdmatico tfadeoffen Reznick
1983), seria esperable una relacion inversa emtterdicion somatica y la inversién
reproductora en los individuos adultos de la pabracSin embargo, la condicidon
somatica de los individuos d&. holbrookide la poblacién del rio Chicamo deben
verse afectados por otros factores de caractercdidt abiotico influidos por el
cambio de abundancia poblacional y de competentiaeispecifica, tales como la
disponibilidad de alimento o la presencia de refugVootton 1998). Asi, hemos
observado que tanto los machos como las hembrenpeientes a la clase de edad
1+, durante los meses previos y de comienzo dedeoduccion, presentaron una
condicion somatica mas elevada en el segundo afxtdecciones. El aumento de
los fendmenos de competencia intraespecifica porrégursos del ambiente en
condiciones de alta densidad poblacional es un niené frecuente en las
poblaciones biologicas (Heath 1992), y sus efestdse la condicion somatica han
sido descritos en especies de pequefa talla deeat@bisomeros (Verdiell-Cubedo
et al. 2006, 2007). La fraccion de individuos 1+hdestra poblacion, aunque mostro
una mayor inversioén reproductora al inicio del pdo reproductor de 2007 y ello
podria haberse reflejado en un decremento de sdiob@m, conforman urstock
poblacional que pasé el invierno en condicionesramor densidad poblacional,
probablemente con una interaccion competitiva iofex inviernos anteriores que les
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habria permitido una mayor reserva de energiaelRaontrario, los individuos 0+ de
la poblaciéon durante sus primeros eventos reprodegtmostraron un decremento
significativo de la condicion somatica en el aid20que tampoco puede ser
relacionado directamente con un cambio en su idreneproductora. De nuevo,
otros factores relacionados con la competenciaimatieidual por los recursos del
ambiente o con la basqueda de pareja deben estdardo al balance energético de
los individuos.

Aunque en principio se esperase que la respuest&.déolbrooki ante las
disminuciones de densidad poblacional por extracdé individuos se ajustase a
patrones generales de variacion, los resultadosnwmlats en la poblacion del rio
Chicamo apoya la teoria de que los procesos quetaafea las dinamicas
poblacionales pueden variar entre especies e mauscada situacion particular
(Forrester 1995). Asi por ejemplo, aunque podrfemsse que la talla de primera
madurez fuese menor en condiciones de menor denpazacional (Fox & Keast
1991, Britton et al. 2008), dicho patrén no ha sibgervado en la poblacién Ge
holbrooki objeto de estudio. Ademas, en concordancia can ashque se podria
esperar que la poblacion hubiera aumentado el p@jeede hembras maduras
hemos detectado un decremento significativo dergpiopcion dentro de la clase de
edad O+ en el ciclo reproductor de 2007. Dado quetms especies de Poecilidos se
ha observado que la presencia de otras hembrasuéstia maduracion (Meffe &
Snelson 1989), la menor densidad poblacional existen el rio Chicamo durante el
segundo afio de extracciones podria estar rela@onad estos resultados. Sin
embargo, debemos ser conscientes de la limitaciénsgpone el corto seguimiento
temporal (dos afios) que, debido a la pronta desapade la especie de la localidad
de control, se ha podido realizar en dicha poblaojdde la consecuente limitacion
en las conclusiones sobre varios de los parameé&sxiptores de la estrategia de la
especie que puedan extraerse.

En términos de los modelos de estrategids la intensificacion de la estrategia tipo
r en poblaciones de peces, manifestada en la poéblakz G. holbrookidel rio
Chicamo principalmente mediante el aumento dedaniidad y el reclutamiento
ante las extracciones periodicas de individuossitia sugerida como la estrategia
reproductora mas favorable para las hembras culngoblacion esta sometida a
elevada mortalidad y reduccion en la densidad pailal (Dahlgren 1980, Fox &
Keast 1991). La plasticidad que permite a la esp@cesentar mecanismos de
compensacion en condiciones de baja densidad téaciku colonizacion y el
establecimiento poblacional (Chapman & Warburto@&®Britton et al. 2008) v,
consecuentemente, su capacidad de invasion (Falx 2007). De acuerdo con esto,
es fundamental estudiar los mecanismos compensatague producen las
actuaciones de control sobre la biologia de las@sp invasoras, para poder conocer
en profundidad sus mecanismos de resiliencia yoasecuencia, diseiar acciones
mas efectivas para su gestion. En este trabajbsena ques. holbrookimuestra
una respuesta a la extraccion fisica de individyees podria reflejar adaptaciones
densodependientes compensatorias de su estrategiaal es decir, procesos que
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estimulan un crecimiento en numero de la poblaaitte bajas densidades, actuando
a favor de la estabilidad poblacional (Rose e2@D1). Sin embargo, como ya se ha
comentado, el breve seguimiento temporal que hgrodglo realizar en el presente
estudio en comparaciéon con estudios sobre efeeonsodependientes que abarcan
series temporales mucho mas extensas (p.ej. Funak®82, Healey 1978, 1980,
Koslow et al. 1995) puede ser un condicionante fmi@btencion de conclusiones
taxativas, siendo recomendable una profundizacidbres los resultados aqui
presentados.
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Conclusiones

La experiencia de control sostenido realizada sd@r@oblacion deGambusia
holbrookiaislada en la cabecera de un arroyo salino detesisticas semiaridas (rio
Chicamo) ha resultado exitosa. La utilizacion coraba de métodos activos y
pasivos de captura mediante un esfuerzo de exiracaonstante con
intensificaciones en funcion de la biologia poldaei de la especie han llevado a
una probable erradicacion de la poblacion. Entsectindicionantes no relacionados
con el esfuerzo y la metodologia de control que gwdido contribuir al éxito de la
experiencia, deben destacarse la baja densidadgomtl inicial y el aislamiento de
la poblacion objetivo, junto a la escasa capacidadmovimiento a través de
mesohabitats no dptimos que caracteriza a losithdig de la especie.

El seguimiento de la comunidad de peces en laittaghlde control ha constatado un
aumento significativo de las poblaciones de lase@sp nativas presentes. Las
tendencias positivas déphanius iberusy de las pequefas tallas Haciobarbus
sclateri pueden estar directamente relacionadas con elgmnagde control sostenido

y erradicacién deG. holbrookj aunque también pueden ser consecuencia de las
actuaciones de rehabilitacion del habitat realigatala localidad.

El estrés poblacional que supone la extraccionmaaide individuos de la poblaciéon
se reflej6 en cambios significativos temporaledosnparametros descriptores de la
estrategia de vida de la especie. Junto a la disndin progresiva de la abundancia
poblacional, las extracciones periddicas de indiwglalteraron la estructura de tallas
poblacional, produciendo principalmente una elimid@a de los individuos mas
grandes y longevos. Sumado al incremento en lacian delsex ratiopoblacional,
se puede estimar una disminucion del potencialotemtor de la poblacion en el
segundo afio de control con extracciones.

Sin embargo, la poblacion presenté variaciones oeatgs en pardmetros
descriptores de su estrategia reproductora queigmodndicar una respuesta
compensatoria de adaptacion densodependiente. Boreto, los individuos
pertenecientes a la clase de edad 1+, respongddiiggimer evento reproductor y
gue conforman la fraccion con mayor participacidnla fecundidad poblacional,
incrementaron su inversion reproductora, preseotamayor desarrollo gonadal y, en
el caso de las hembras, mayor fecundidad individtialconsecuencia, se observo
una mayor proporcion de juveniles durante los pri®emeses del periodo de
reclutamiento perteneciente al segundo afio dealan extracciones. Por su parte,
los individuos pertenecientes a la clase de edadd®-&aumentaron su inversion
reproductora a nivel individual, pero fueron lactri@n poblacional responsable de la
mayor extension del periodo reproductor en condesode menor densidad de la
poblacion.

178



Experiencia de control d@ambusia holbrooki

Bibliografia

Alcaraz C, Garcia-Berthou E. 2007. Life history igdon of invasive mosquitofishGambusia
holbrooki along a salinity gradient. Biological Conservatib39: 83-92

Allen GR, Midgley SH, Allen M. 2002. Field guide the freshwater fishes of Australia. Quality
Press, Perth

Arthington AH, Lloyd LN. 1989. Introduced Poeciliidn Australia and New Zealand. En; Meffe GK,
Snelson FF (eds) Ecology & Evolution of Livebeariighes (Poeciliidae). Prentice Hall, New
Jersey. Pp. 333-348

Baraza F (coord). 1999. Los habitats comunitariolaeRegion de Murcia. Consejeria de Agricultura,
Agua y Medio Ambiente, Comunidad Auténoma de laiBegle Murcia, Murcia

Beaudouin R, Ginot V, Monod G. 2008. Growth chaggistics of eastern mosquitofishambusia
holbrookiin a northern habitat (Brittany, France). Jouwfdrish Biology 73: 2468-2484

Benejam L, Alcaraz C, Sasal P, Simon-Levert G, GaBerthou E. 2009. Life history and parasites
of the invasive mosquitofishGambusia holbrooki along a latitudinal gradient. Biological
Invasions 11: 2265-2277

Borg AA, Rosenqvist G, Amundsen T, Forsgren E. 200@sence of same sex individuals negatively
affects egg maturation in female guppiBs€cilia reticulatd. Behaviour 143: 747-761

Bradford RG, Stephenson RL. 1992. Egg weight, fdiynand gonad weight variability among
north-west Atlantic herringGlupea harengyspopulations. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences 49: 2045-2054

Britton JR, Brazier M. 2006. Eradicating the inwestopmouth gudgeo,seudorasbora parvdrom
a recreational fishery in northern England. FigheManagement and Ecology 13: 329-335

Britton JR, Boar RR, Grey J, Foster J, Lugonzo dtpdr DM. 2007. From introduction to fishery
dominance: the initial impacts of the invasive c&yprinus carpioin Lake Naivasha, Kenya,
1999 to 2006. Journal of Fish Biology 71: 239-257

Britton JR, Davies GD, Brazier M. 2008. Contrastiifig history traits of invasive topmouth gudgeon
(Pseudorasbora paryain adjacent ponds in England. Journal of Applielthyology 24: 694-
698

Britton JR, Davies GD, Brazier M. 2010. Towards tbaccessful control of the invasive
Pseudorasbora parven the UK. Biological Invasions 12: 125-131

Caiola N, de Sostoa A. 2005. Possible reasonshéodécline of two native toothcarps in the Iberian
Peninsula: evidence of competition with the introel Eastern mosquitofish. Journal of Applied
Ichthyology 21: 358-363

Capdevila-Arguelles L, Iglesias-Garcia A, Orueta dMetti B. 2006. Especies exoticas invasoras:
Diagnostico y bases para la prevencion y el mar@jganismo Autdbnomo Parques Nacionales,
Ministerio de Medio Ambiente, Madrid

Chapman CP, Warburton K. 2006. Postflood movemants population connectivity in gambusia
(Gambusia holbrooki Ecology of Freshwater Fish 15: 357-365

Clavero M, Garcia-Berthou E. 2005. Invasive speaies a leading cause of animal extinctions.
Trends in Ecology and Evolution 20: 110

Clavero M, Blanco-Garrido F, Prenda J. 2006. Mamip small fish populations in streams: A
comparison of four passive methods. Fisheries Relséa®: 243-251

Congdon BC. 1994. Characteristics of dispersalhm ¢astern mosquitofisBambusia holbrooki
Journal of Fish Biology 45: 943-952

Cordoba-Aguilar A. 2009. A female evolutionary respe when survival is at risk: male harassment
mediates early reallocation of resources to ineresgy number and size. Behavioural Ecology
and Sociobiology 63: 751-763

179



Experiencia de control d@ambusia holbrooki

Courtenay WR, Meffe Jr. GK. 1989. Small fishestiiansge places: a review of introduced poeciliids.
En: Meffe GK, Snelson FF (eds) Ecology & Evolutiof Livebearing Fishes (Poeciliidae).
Prentice Hall, New Jersey. Pp. 319-331

Dahlgren BT. 1979. The effects of population dgnsit fecundity and fertility in the guppioecilia
reticulata (Peters). Journal of Fish Biology 15: 71-91

Dahlgren BT. 1980. Influences of population density reproductive output at food excess in the
guppy,Poecilia reticulata(Peters). Biology of Reproduction 22: 1047-1061

Dawson VK, Kolar CS (eds). 2003. Integrated managentechniques to control nonnative fishes.
U.S. Geological Survey, Upper Midwest Environme&eiences Center, La Crosse, Wisconsin

Doadrio | (ed). 2002. Atlas y Libro Rojo de los BecContinentales de Espafia. CSIC y Ministerio de
Medio Ambiente, Madrid

Dudley RK, Matter WJ. 1999. Effects of a recordoffioon fishes in Sabino Creek, Arizona. The
Southwestern Naturalist 44: 218-221

Elvira B. 1998. Impact of introduced fish on theiva freshwater fish fauna of Spain. Pp. 186-190.
En: Cowx IG (Ed) Stocking and Introduction of Fistishing News Books, Oxford

Farr JA. 1977. Male rarity or novelty, female cheioehavior, and sexual selection in the guppy,
Poecilia reticulataPeters (Pisces: Poeciliidae). Evolution 31: 62-168

Feder JL, Smith MH, Chesser RK, Godt MJW, Asbury ¥984. Biochemical genetics of
mosquitofish. 1l. Demographic differentiation of ppdations in a thermally altered reservoir.
Copeia 1984: 108-119

Fernandez-Delgado C, Rossomanno S. 1997. Repredubiblogy of the mosquitofish in a
permanent natural lagoon in south-west Spain: tadids for one species. Journal of Fish
Biology 51: 80-92

Forrester GE. 1995. Strong density-dependent sainamd recruitment regulate the abundance of a
coral reef fish. Oecologia 103: 275-282

Fouilland E, Fossati O. 1996. Trapping efficiendy ptastic bottle “wickertraps” for population
assessment of rivélacrobrachium(Crustacea: Decapoda). Fisheries Research 28334 3-

Fox MG, Keast A. 1991. Effect of overwinter mortalon reproductive life history characteristics of
pumpkinseed Lepomis gibbosyspopulations. Canadian Journal of Fisheries andiatiq
Sciences 48: 1792-1799

Fox MG. 1994. Growth, density, and interspecififiuances on pumpkinseed sunfish life histories.
Ecology 75: 1157-1171

Fox MG, Vila-Gispert A, Copp GH. 2007. Life histotyaits of introduced Iberian pumpkinseed
(Lepomis gibbos)grelative to native populations: can differenceplain colonization success?
Journal of Fish Biology 71(Suppl D): 56-69

Funakoshi S. 1992. Relationship between stock $ematl the population structure of the Japanese
anchovy. Marine and Freshwater Behaviour and Plogya?1: 1-84

Garcia-Berthou E, Moreno-Amich R. 1993. Multivagiadnalysis of covariance in morphometric
studies of reproductive cycle. Canadian Journ&listieries and Aquatic Sciences 50: 1394-1399

Garcia-Berthou E. 2007. The characteristics of simafishes: what has been learned so far? Journal
of Fish Biology 71: 33-55

GEIB. 2006. TOP 20: Las 20 especies exéticas imagsmas dafiinas presentes en Espafia. GEIB,
Serie Técnica N.2

Gherardi F (ed). 2007. Biological invaders in idawaters: Profiles, distribution and threats.
Springer, Dordrecht

Goodwin NB, Grant A, Perry AL, Dulvy NK, Reynold®J2006. Life history correlates of density-
dependent recruitment in marine fishes. Canadianndd of Fisheries and Aquatic Sciences 63:
494-509

180



Experiencia de control d@ambusia holbrooki

Gozlan RE, Britton JR, Cowx |, Copp GH. 2010. Caotrknowledge on non-native freshwater fish
introductions. Journal of Fish Biology 76: 751-786

Harrison TD, Ramm AEL, Cerff EC. 1986. A low-codteetive trap for use in sampling aquatic
fauna. Aquaculture 58:; 145-149

Healey MC. 1978. Fecundity changes in exploited ytations of lake whitefish Goregonus
clupeaformi$ and lake trout$alvelinus namaycughlJournal of the Fisheries Research Board of
Canada 35: 945-950

Healey MC. 1980. Growth and recruitment in experitally exploited lake whitefishQoregonus
clupeaformi3 populations. Canadian Journal of Fisheries anda#iq Sciences 37: 255-267

Heath MR. 1992. Field investigations of the eaifg ktages of marine fish. Advances in Marine
Biology 2: 1-174

Horn MJ, Stewart AJ. 1990. Response of mosquitofi@ambusia affinis population of seasonally
unpredictable perturbations. Environmental Sciefigision

Hubbs C. 2000. Survival dsambusia affinisn a hostile environment. Southwestern Naturakt
521-522

Hughes AL. 1985. Male size, mating success, andnmattrategy in the mosquitofisBambusia
affinis (Poeciliidae). Behavioural Ecology and Sociobigldg: 271-278

Koslow JA, Bell J, Virtue P, Smith DC. 1995. Fecitpénd its variability in orange roughy: effects
of population density, condition, egg size, andeseence. Journal of Fish Biology 47: 1063-1080

Lemm CA. 1993. Evaluation of five anesthetics onipetl bass. Resource Publication 196. U.S.
Department of the Interior, Fish and wildlife seej Washington

Lorenzen K, Enberg K. 2002. Density-dependent gncast a key mechanism in the regulation of fish
populations: evidence from among-population congmeus. Proceedings of the Royal Society of
London 269: 49-54

Lorvelec O, Pascal M. 2005. French attempts to ieadel non-indigenous mammals and their
consequences for native biota. En: Capdevila-Atg&dl, Zilletti B (eds) Issues in Bioinvasion
Science EEI 2003: a Contribution to the Knowledge lavasive Alien Species. Springer,
Netherlands. Pp. 135-140

Lucas MC, Baras E. 2000. Methods for studying spdtehaviour of freshwater fishes in the natural
environment. Fish and Fisheries 2000: 283-316

Lutnesky MMF, Adkins JW. 2003. Putative chemicatibition of development by conspecifics in
mosquitofishGambusia affinisEnvironmental Biology of Fishes 66: 181-186

Lydeard C, Belk MC. 1993. Management of indigendish species impacted by introduced
mosquitofish: an experimental approach. The Soustere Naturalist 38: 370-373

Macdonald J, Tonkin Z. 2008. A review of the impafteastern gambusia on native fishes of the
Murray-Darling Basin. Arthur Rylah Institute for #nonmental Research, Department of
Sustainability and Environment, Heidelberg, Victori

Madritch MD, Lindroth RL. 2009. Removal of invasisarubs reduces exotic earthworm populations.
Biological Invasions 11: 663-671

Marchetti MP, Moyle PB, Levine R. 2004. Invasiveesigs profiling? Exploring the characteristics of
non-native fishes across invasion stages in CaldiofFreshwater Biology 49: 646-661

Marchetti MP, Lockwood JL, Light T. 2006. Effect§ arbanization on California’s fish diversity:
differentiation, homogenization and the influendespatial scale. Biologial Conservation 127:
310-318

Meffe GK, Snelson FF (eds). 1989. Ecology & Evauatof Livebearing Fishes (Poeciliidae). Prentice
Hall, New Jersey

181



Experiencia de control d@ambusia holbrooki

Nikolsky G, Bogdanov A, Lapin Y. 1973. On fecundéy a regulatory mechanism in fish population
dynamics. Rapports et Proces Verbaux des Reunio@ommission Internationale pour
I'Exploration Scientifique de la Mer Mediterrane@1174-177

NSW, National Parks and Wildlife Service. 2003. dation by Gambusia holbrooki-The Plague
Minnow. NPWS. Hurstville. Australia

Oliva-Paterna FJ. 2006. Biologia y ConservacionAgdanius iberus(Valenciennes, 1846) en la
Regién de Murcia. Tesis Doctoral. Universidad derditu

Oliva-Paterna FJ, Torralva M, Fernandez-Delgadad@6a. Threatened fishes of the woAghanius
iberus (Cuvier & Valenciennes, 1846) (CyprinodontidaejviEonmental Biology of Fishes 75:
307-309

Oliva-Paterna FJ, Doadrio |, Fernandez-DelgadoQD6B. Threatened fishes of the workphanius
baeticus (Doadrio, Carmona & Fernandez Delgado, 2002) ({Dgoiontidae). Environmental
Biology of Fishes 75: 415-417

Oliva-Paterna FJ, Torralva M. 2008. El fartet enRagidon de Murcia: biologia y conservacién.
Direccidon General del Medio Natural, ConsejerialiEsarrollo Sostenible y Ordenacion del
Territorio, Murcia

Oliva-Paterna FJ, Ruiz-Navarro A, Torralva M, Feméz-Delgado C. 2009. Biology of the
endangered cyprinodontidlphanius iberusn a saline wetland (SE lberian Peninsula). Italia
Journal of Zoology 76: 316-329

Orueta JF. 2007. Vertebrados invasores: problemaimbiental y gestion de sus poblaciones.
Organismo autbnomo de Parques Nacionales, MirastieriMedio Ambiente, Madrid

Piazza BP, La Peyre MK. 2010. Usi@pambusia affinisgrowth and condition to assess estuarine
habitat quality: a comparison of indices. Marin®légy Progress Series 412: 231-245

Pritchard J, Bailey V, Puckridge J. 2004. Alienaders — down but not out, in the arid zone rivédrs o
the Lake Eyre Basin. Australian Society for FisbIiBgy Newsletter 34: 57-61

Pyke G. 2005. A review of the biology @ambusia affinisand G. holbrooki Reviews in Fish
Biology and Fisheries 15: 339-365

Pyke G. 2008. Plague minnow or mosquito fish? Aewwvof the biology and impacts of introduced
Gambusiaspecies. Annual Review of Ecology Evolution andt8gnatics 39: 171-191

Quinn GP, Keough MJ. 2002. Experimental design dath analysis for biologists. Cambridge
University Press, Cambridge

Quintana XD, Brucet S, Boix D, Lopez-Flores R, Gas&S, Badosa A, Sala J, Moreno-Amich R,
Egozcue JJ. 2008. A nonparametric method for thasmmement of size diversity with emphasis
on data standardization. Limnology and Oceanographgthods 6: 75-86

Reznick D. 1981. “Grandfather effects”: The gerseti interpopulation differences in offspring size
in the mosquito fish. Evolution 35: 941-953

Reznick D. 1983. The structure of guppy life higter the tradeoff between growth and reproduction.
Ecology 64: 862-873

Rincéon PA, Correas AM, Morcillo F, Risuefio P, Lob@arvia J. 2002. Interaction between the
introduced eastern mosquitofish and two autochthen8panish toothcarps. Journal of Fish
Biology 34: 687-705

Roberts J, Tilzey R. 1997. Controlling Carps: exiplg the options for Australia. SCIRO Land and
Water, Canberra

Ros AFH, Zeilstra I, Oliveira RF. 2003. Mate choicethe Galilee St. Peter’s fisl§arotherodon
galilaeus Behaviour 140: 1173-1188

Rose KA, Cowan JH, Winemiller KO, Myers RA, HilborR. 2001. Compensatory density
dependence in fish populations: importance, coen®y understanding and prognosis. Fish and
Fisheries 2: 293-327

182



Experiencia de control d@ambusia holbrooki

Rothschild BJ, Fogarty MJ. 1989. Spawning-stocknizies: a source of error in recruitment/stock
relationships and management advice. Journal ds&llofb: 131-135

Schoenherr AA. 1981. The role of competition in te@lacement of native fishes by introduced
species. En: Naiman RJ, Soltz DL (eds) Fishes irttNamerican Deserts. Wiley, New York. Pp
173-203

Smith CC. 2007. Independent effects of male andaferdensity on sexual harassment, female fitness,
and male competition for mates in the western mitsigh Gambusia affinis Behav Ecol
Sociobiol 61: 1349-1358

Tavolga WN. 1949. Embryonic development of the yfigh (Platypoeciluy, the swordtail
(Xiphophoru$ and their hybrids. Bulletin of the American Musewf Natural History 94: 165-
229

Verdiell-Cubedo D, Oliva-Paterna FJ, Torralva M0O80Condition ofSalaria pavoin the Mar Menor
coastal lagoon (SE Iberian Peninsula): potentidluémce of environmental variables on
juveniles. Journal of Applied Ichthyology 22: 40134

Verdiell-Cubedo D, Oliva-Paterna FJ, Torralva M020The effects of competitors on fitness of
marbled gobyPomatoschistus marmoratPisces, Gobiidae) in the Mar Menor coastal lagoon
(SE Iberian Peninsula). Italian Journal of Zooldgy 169-177

Vidal-Abarca MR, Montes C, Suarez ML, Ramirez-Dlia2990. Sectorizacién ecol6gica de cuencas
fluviales: aplicacién a la cuenca del rio Segur& (Sspafia). Anales de Geografia de la
Universidad Complutense 10: 149-182

Vidal-Abarca MR, Suarez ML, Ramirez-Diaz L. 1992colbgy of Spanish semiarid streams.
Limnetica 8: 151-160

Vidal-Abarca MR, Suarez ML, Moreno JL, GOmez R, @@z |. 2000. Hidroquimica de un rio de
caracteristicas semiaridas (rio Chicamo, Murci@glisis espacio-temporal. Limnetica 18; 57-73

Warburton K, Madden C. 2003. Behavioural responségwo native Australian fish species
(Melanotaenia duboulayiand Pseudomugil signif¢r to introduced poeciliids Gambusia
holbrooki and Xiphophorus hellejiin controlled conditions. Proceedings of the ldéan Society
of New South Wales 124: 115-123

Warren EW. 1973. The effects of relative densitprugome aspects of the behaviour of the guppy -
Poecilia reticulata(Peters). Journal of Fish Biology 5: 753-765

Wilson G. 2006. Impact of invasive exotic fishesvegtland ecosystems in the Murray-Darling Basin.
En: Phillip B (ed) Native fish and wetlands in tdeirray-Darling Basin: Action Plan, knowledge
gaps and supporting papers. Murray-Darling Basim@dssion, Canberra

Wootton RJ. 1998. Ecology of teleost fishes. Kluvkeademic Publishers, Dordrecht

Yardley D, Hubbs E. 1976. An electrophoretic studytwo species of mosquitofish with notes on
genetic subdivision. Copeia 1976: 117-120

Zeug SC, Winemiller KO. 2008. Relationships betwésdrology, spatial heterogeneity, and fish
recruitment dynamics in a temperate floodplain mi\River Research and Applications 24: 90-
102

183






Capitulo 7

Conclusiones generales

En funcién de los estudios presentados en esta reeme tesis doctoral, cuya
finalidad ha sido aportar informacion basica sdhrestructura y parametros de la
biologia de poblaciones dgambusia holbrooken sistemas salinos del sureste de la
Peninsula Ibérica, puede extraerse una serie adusmes de conjunto.

En relacion con la biologia y ecologia d&. holbrooki en sistemas I6ticos de
caracter salino:

1. Las poblaciones de&G. holbrooki localizadas en dos sistemas estudiados
sometidos a un estrés ambiental caracteristiceutebte de la Peninsula Ibérica
(rio Chicamo y Rambla Salada de Fortuna) mostrgemametros biolégicos
descriptores de la estrategia de vig@rtunistatipica de una especie adaptada a
ambientes extremos e inestables. Estos parametmwssemejantes a los
presentados por otras poblaciones ibéricas lock&zan sistemas de agua dulce.

2. La estrategia de vida de la especie en estos sistsencaracterizé por una corta
esperanza de vida, un largo periodo de reclutamiemt una aparicion masiva
de juveniles y un rapido crecimiento de los indiMd en sus primeros meses de
vida. Esto ultimo provocé un alto grado de solaganta de los grupos de talla
que conforman la nueva cohorte anual, si bien, iminmo de dos subcohortes
pudieron ser diferenciadas dentro de ésta antgsedeldo invernal.
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3. Entre las poblaciones del sistema oligo-mesosdjifto Chicamo) y el meso-
hipersalino (Rambla Salada de Fortuna) se han \wi$@rciertas diferencias en
los parametros descriptores de la estrategia de gite podrian tener una
relacion directa con el estrés ambiental que supansalinidad. La especie
mostré un reclutamiento menos intenso y de peribds corto en el sistema
meso-hipersalino, aunque la abundancia y la cadlibepatica resultaron mas
elevadas. Sin embargo, las dos poblaciones mostieatrones de variacion
similares en sus ciclos temporales de abundanmmali@on somatica y hepatica,
asi como en su estructura poblacional y sus tasasedimiento.

4. Otros factores ambientales que actian al margela dmlinidad del sistema
pueden estar afectando al desarrollo diferencidadgologia de la especie en
ambas poblaciones, enmascarando las relacionestadirentre salinidad y
estrategia de vida. No obstante, los parametroedioms obtenidos muestran
una alta capacidad de adaptacion local de la esmeaistemas I6ticos con
distintos y elevados niveles de salinidad.

5. La poblacién localizada en el sistema meso-hipasalRambla Salada de
Fortuna) mostré, en términos de abundancia, uaavabilidad poblacional. No
obstante, el estrés ambiental por dilucion tuvoaslaconsecuencias sobre la
dinamica temporal de abundancia y los parametrserigi¢ores de la estrategia
de vida. Ademas, el uso de microhabitat de la ésppmesentd patrones
diferenciados en funcion de los periodos de saohigue provoca dicha dilucién.

6. Asi, los individuos de esta poblacién, duranteegiquo de dilucidon del sistema,
mostraron valores mas elevados de condicién soangticon la excepcién de las
hembras 0+, una mayor inversion reproductora. gaten se reflej6 en mayor
supervivencia y reclutamiento que, en consecuepeotaujeron un aumento en
la abundancia poblacional durante el periodo deemento demografico
(verano-otofio) inmerso en el ciclo anual de meabniglad. El conjunto de estos
resultados sugiere que los individuos de la poblase enfrentaron a un estrés
fisiologico inferior durante el periodo de dilucién

7. De forma adicional, los cambios en el habitat poadwms por los procesos de
dilucion en Rambla Salada de Fortuna, tales conauelento del componente
trofico disponible (macroinvertebrados), la expéngie las algas filamentosas y
faner6gamas acuaticas o el aumento de la vegetdeidibera invasora, parecen
favorecer la proliferacion dé. holbrooki En nuestro estudio hemos constatado
como la especie realizé cambios significativos lemse del habitat que sugieren
ventajas en condiciones de menor salinidad. Pahtignte, el carrizo fue
utilizado como refugio por los individuos adultogiyeniles. Los adultos durante
la estacion fria mostraron preferencia por los ohigbitats con carrizo y
sombreado de la vegetacion de ribera, aumentartdopesferencia durante el
periodo de menor salinidad.
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8. En conjunto, la alteracién por dilucion de un hdibisalino provocada por
factores antropicos facilita la proliferacion d& holbrooki Debido a las
caracteristicas de esta especie exotica invassaariaciones de su abundancia
y estado poblacional podrian ser claros indicaddeeda degradacion de las
condiciones naturales en sistemas salinos.

En relaciéon con la interaccion tréfica entre G. holbrooki y la especie nativa
Aphaniusiberus en un sistema salino:

9. Las poblaciones da. iberusy G. holbrookique cohabitan en el canal perimetral
de las salinas de San Pedro del Pinatar, mosttaraito grado de similitud en
su dieta primaveral. Esta estuvo dominada por miastaceos, principalmente el
anfipodoGammarus aequicaudg en menor medida, el isGpotiekanesphaera
hookeri No obstante(s. holbrookitambién presentd entre las categorias tréficas
MAs comunes insectos acuaticos y no acuaticosdmoims de la superficie del
agua. Es decir, las dietas de ambas especies s@raju a sus respectivos
patrones generales, basandose principalmente amismgps de la columna de
agua, aunque mostraron diferencias en el uso ar@ft bentos y de organismos
de la superficie.

10.G. holbrookise presentdé como mejor competidora por el alimgn&A. iberus
ya que los individuos de la especie exoética mastraina menor proporcion de
digestivos vacios y un mayor llenado de los mismdaemas, la intensidad de
alimentacion, determinada por estos dos parametiosjnuyd de forma clara en
A. iberusen condiciones de dominancia numéric&déolbrooki De este modo,
debido a que dichos parametros han sido relacienamm las tasas de
supervivencia y reproduccion de iberusen estudios previos, la especie nativa
estaria sufriendo un decremento en su viabilidadlgomnal consecuencia
directa de la interaccion tréfica con la exadtica.

11.Se ha observado un cambio en la composicién ddid¢aas deA. iberusy G.
holbrooki dependiente de la abundancia relativa de ambasiespEn términos
generales, se observé una disminucién de la ddemisie la dieta d&. iberusen
zonas de menor salinidad y de dominid@éholbrooki En estas condiciones,
iberuspresentd un cambio a una alimentacion posiblemaagebentbnica y, en
consecuencia, el solapamiento de las dietas moistetes inferiores.

12.La alta abundancia relativa @& holbrookien el conjunto del canal determina un
elevado nivel de interaccion interespecifica. Asérto grado de segregacion
espacial o de nicho tréfico, podria estar favoretiela coexistencia de ambas
especies.
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En relacion con la experiencia de control sostenidsobre una poblacion deG.
holbrooki aislada en la cabecera de un arroyo salino:

13.La experiencia de control sostenido realizada slabpeblacion establecida en el
rio Chicamo ha resultado exitosa. La utilizaciombmada de métodos activos y
pasivos de captura mediante un esfuerzo de exracconstante con
intensificaciones en funcidn de la biologia poldaeail de la especie han llevado
a una probable erradicacion de la poblacion. Ehtge condicionantes no
relacionados con el esfuerzo y la metodologia detrab que han podido
contribuir al éxito de la experiencia, deben destse la baja densidad
poblacional inicial y el aislamiento de la poblatidbjetivo, junto a la escasa
capacidad de movimiento a través de mesohabitaéptimos que caracteriza a
los individuos de la especie.

14.El seguimiento de la comunidad de peces en laitlathte control ha constatado
un aumento significativo de las poblaciones deetgmecies nativas presentes. Las
tendencias positivas de iberusy de las pequefias tallas ldeciobarbus sclateri
pueden estar directamente relacionadas con elgmagde control sostenido y
erradicacion de5. holbrookj aunque también pueden ser consecuencia de las
actuaciones de rehabilitacion del habitat realigagtala localidad.

15.El estrés poblacional que supone la extracciénimeoatde individuos de la
poblacion se reflej6 en cambios significativos temafes en los parametros
descriptores de la estrategia de vida de la espdaigto a la disminucion
progresiva de la abundancia, las extracciones dliea$ de individuos alteraron
la estructura de tallas poblacional, produciendocfpalmente una eliminacion
de los individuos mas grandes y longevos. Sumadwemento en la variacion
del sex ratio poblacional, se puede estimar una disminucion pigéncial
reproductor de la poblacion en el segundo afio dealacon extracciones.

16.Sin embargo, la poblacidn presentd variaciones oeatgs en parametros
descriptores de su estrategia reproductora queigmodindicar una respuesta
compensatoria de adaptacion densodependiente. Btretwm, los individuos
pertenecientes a la clase de edad 1+, responsidipsimer evento reproductor
y que conforman la fraccibn con mayor participacién la fecundidad
poblacional, incrementaron su inversion reprodagtopresentando mayor
desarrollo gonadal y, en el caso de las hembragymiecundidad individual. En
consecuencia, se observd una mayor proporcionveaijes durante los primeros
meses del periodo de reclutamiento pertenecierdgegalndo afio de control con
extracciones. Por su parte, los individuos perienées a la clase de edad 0+ no
aumentaron su inversion reproductora a nivel inldial, pero fueron la fraccion
poblacional responsable de la mayor extension d@elogo reproductor en
condiciones de menor densidad de la poblacion.
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Biological invasions are considered one of the ntaneats to global biodiversity.
Invasive species can alter biodiversity by meansedferal mechanisms, such as
predation, competition, hybridisation, habitat &teon and transmission of new
diseases. Freshwater ecosystems and their natirengnities are particularly
sensitive to invasive species. Invasive fish haeenbreported to alter aquatic
communities by causing the decline, displacement disappearance of native
species. Invasive fish species are also responfibleeductions in abundance and
distributional range, as well as the local or globstinction of many native fish
species worldwide. Additionally, it has been sugggsthat increased habitat
destruction related to human alteration has fawbtite establishment and success of
invasive exotic species, resulting in a subsequess of biodiversity. As a
consequence, one of the key factors for the coatiervof global biodiversity is the
management of such invasive species, with the Bpabjective of eliminating or
reducing the negative impacts that they produce.

Gambusia holbrookiGirard, 1859 (eastern mosquitofish), a member lod t
Poeciliidae (Cyprinodontiformes) family native toetsouthern United States, is one
of the most abundant, widespread exotic fish sgeaiethe world. Due to a
controversially exceptional ability to feed on mo#q larvae, it has been
translocated to every continent to participatehi ¢ontrol of mosquito populations.
It is widely tolerant of a great variety of envimental factors, which has favoured
its establishment over a wide range of climaticdibons. Moreover, it presents a
high dispersal ability in the absence of barrierd i is able to adapt to very different
environments by modifying its life-history stratedggp habitats where it establishes
itself, G. holbrookirepresents a serious threat to native fish spelctsgever, it also
negatively affects amphibians and invertebrates glubally, alters the structure of
aquatic communities. The principal mechanisms thave been proposed as
responsible for the impacts produced by the speaiespredation on the eggs and
individuals of the native species, food competiteomd behavioural interferences.
Due to its great ability to establish itself in neystems and its extensive background
of impacts, it is considered to be a highly invasspecies worldwide.
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In the Iberian Peninsula, the negative effect o thvasive species on the native
CyprinodontidsAphanius iberugValenciennes, 1846Aphanius baeticugDoadrio,
Carmona & Fernandez-Delgado, 2002) afadencia hispanicgValenciennes, 1846)
has been emphasized, listed as endangefgzhaqius species) and critically
endangered\{. hispanica Competition for food and space between the exoti
species and the natives has been noted, even siggresd direct predation of
juveniles from the native species By holbrookihas been observed in tanks under
experimental conditions. In shorG. holbrooki interferes in reproduction and
survival rates. But this species also poses agodatti threat to the arid saline systems
of the Iberian Peninsula, considered of major irtgoore in Europe. As it feeds
mainly on invertebrates, its presence in such sanpuatic systems is a direct threat
to native invertabrate populations, frequently endespecies of high conservation
value. ConsequentlyG. holbrookiis included in the preliminary list of invasive
species which should be urgently eradicated froairSp

The elaboration of accurate management plans mastbdsed on scientific
knowledge about the communities and the ecosystendved. Knowledge of

biological traits, environmental tolerances and timpacts of invasive species in
previously invaded systems can greatly improve ipi@t in predicting invasive

success and impacts in receiving systems. Moreavamagement plans will be more
efficient if their design includes results obtaindm previous studies. Although
knowledge about invasive species biology and manage has greatly increased
over recent decades, many challenges still remBespite existing extensive
literature relating to the biology o€s. holbrookj populations of the species
inhabiting saline systems have been scarcely stud@enilarly, there is very little

information available on management strategies ita@ate its negative impacts on
particular systems and on the results obtained.

In this context, the present PhD thesis aims twigeobasic information about the
population structure and biological traits of inwvasG. holbrooki populations
inhabiting saline systems in the south easternidbePeninsula. This information
could be essential for the establishment of sdierdriteria in management plans of
its invasive populations. To that end, three gdrabgectives were set:

1. To increase knowledge of the biology and ecologf G. holbrooki in saline
lotic systems.
On the assumption that salinity causes environmeiitass, the specific objectives
were:
A. To determine population dynamics and to analysditi-history strategy of
the species in two semiarid saline streams in theths eastern Iberian
Peninsula.
B. To compare the biological traits of the speciesvben these two systems,
which are basically differentiated by salinity lésze
C. To analyse the population dynamics, life-histang anicrohabitat use of the
species in a hypersaline system subject to diludtogss.
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2. To analyse trophic interaction betweerG. holbrooki and the native species.
iberusin a saline system.
In a system with longitudinal salinity gradientsdaelative abundances of both fish
species, the specific objectives were:
A. To study the diets of both species with specitgngion to their trophic
interaction in that system.
B. To analyse the spatial variation in the dietsathlspecies and in parameters
describing trophic interaction along the longitualigradient of the system.

3. To conduct and examine the results of an experiee of sustained control of a
population of G. holbrooki isolated in the headwaters of a saline stream.
On the assumption that periodic extraction of imtirals causes stress on the
population, the specific objectives were:
A. To analyse the effect of control actions on popoteabundance dynamics.
B. To compare the life-history traits of the spedmetween the two annual
cycles included in the management control.

To achieve these objectives, populationssoholbrookiinhabiting three continental
saline systems in the south eastern Iberian Pdaiisa Chicame Rambla Salada
de Fortunaand San Pedro del Pinatasaltworks) were studied. For easier data
analysis and comprehension of the results, theathv&udy presented in this thesis
dissertation is organised in four chapters, as sansed below.

Biology of Gambusia holbrooki in saline lotic systems: population
dynamics and growth strategy

To tackle the main objective of increasing the klemlge concerning the biology and
ecology ofG. holbrookiin saline lotic systems, populations of the speaéabiting
rio Chicamoand Rambla Salada de Fortunaere monitored. Both systems are
semiarid saline streams that are located in theesagnlogical sector of the Segura
River basin (ecological sector Bbrtuna-Abanillg. Chicamois a mesosaline system
(mean salinity of 7.6 g/l); however, samplings weagried out in the headwaters of
the stream, where salinity was stable at 1.3Rginbla Saladas considered to be a
naturally hypersaline system, with mean salinitjuga ranging from 47.5 to 76.4 g/l
during unaltered periods, though during the studyigal, salinity decreased and
remained under 30 g/l for more than one year.

This first study analysed and compared the pomratiynamics of the species in
both systems. Results were also compared with yhardics of previously studied
freshwater populations. Monthly or fortnightly (thg reproductive period)

samplings were performed in both habitats from Maver 2005 to December 2007,
using minnow-traps and hand nets. The relative déoce of individuals, population
structure, growth rates and somatic and hepatidition indices were studied, and
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these parameters were compared using analysevarfianmoce (ANCOVA), analyses
of variance (ANOVA) and Spearman’s correlation éicednts. Finally, biological
traits were correlated to water salinity, temper@tand pH, also with Spearman’s
correlation coefficients.

Results showed that in both saline lotic syste@sholbrookipresented, in general,

biological parameters related to tbpportunisticlife-history strategy characteristic

of the species, similar to what has been desciibé@shwater habitats. Specifically,

the parameters describing the life-history of thecses in these saline lotic systems
were of a long recruitment period with a massiveesgance of young-of-the-year,

fast growth of individuals in the first months dfeir lives, which produced a high

degree of size group overlapping within the O+ algss, and a short life span.

Despite the high degree of overlapping size groaptast two different subcohorts

could be differentiated in the 0+ age class beéo@ during winter months.

Between the populations from the oligo-mesosalystesn Chicam@ and the meso-
hypersaline systemR@mbla Salada some differences appeared in the life-history
parameters of5. holbrookithat could be directly related to environmentabss
produced by salinity. The species showed a lesnseat recruitment and an earlier
end to the recruitment period in the meso-hypersadiystem, although abundance
and hepatic condition were higher. However, botlpytations showed similar
patterns of seasonal abundance variation, popolatoucture, growth rates and
somatic and hepatic condition cycles. Other enwvirental factors independent of
salinity could have influenced the differentiatiom biological parameters of the
species between both populations, thus disguisiingctd relationships between
salinity and life-history. However, the studied @aeters showed high plasticity and
a local adaptation ability db. holbrookito lotic systems with high, different levels
of salinity.

Gambusia holbrooki in a hypersaline system subject to dilution
stress: effects on population biology

This second study complemented the objective ofeasing knowledge of the
biology and ecology ofs. holbrookiin saline lotic systems by focusing on the
population inhabitingqRambla Salada de Fortundhe specific goals were to study
changes in biological traits and microhabitat usehe species when subjected to
wide variations of water salinity. As mentioneddref in natural condition&ambla
Saladapresents salinity values ranging from 47.5 to {gl4However, during recent
years, the system has been subjected to seveshiwater inputs that produced
temporal salinity decreases. As a result, contislyofrom autumn 2006 to spring
2007 and again in autumn 20(Hambla Saladauffered decreases in salinity, and
presented a mean value of 19.1 g/l. During theyspadiod, mean salinity before the
dilution period was 42.3 g/l, and after the disambe, 49.5 g/l.
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The G. holbrookipopulation was monitored from February 2006 to N2&®8 with
monthly or fortnightly (during reproductive periodamplings, using minnow-traps
and hand nets. Apart from salinity, water tempegaivas also registered and cold
and warm seasons were differentiated. Firstly,ther study of population biology,
relative abundancesex ratiQ somatic condition, reproductive investment and
recruitment were analysed. These parameters wenpared among salinity periods
using ANCOVA, ANOVA and Chi-square statistical aysss. Relative abundance
was related to salinity and temperature by mean$inefr, quadratic and cubic
regressions and Spearman’s correlation coefficiefasstudy the microhabitat use,
seven environmental variables, related to micrdhalstructure and presence of
refuge, were measured: depth, distance to the stesinere, submerged vegetation
cover, emergent macrophytes cover, substrate sizlestrate heterogeneity and
riparian vegetation shading. These variables wenalyaed with a principal
component analysis (PCA) and later, over the poadcgradients of microhabitat
variation, presence-absence datasofholbrookiand its abundance were compared
by the Ivlev’'s electivity index and ANOVA testsspectively.

Results from abundance data showed thaGthieolbrookipopulation inhabiting this
meso-hypersaline system was clearly viable, shoulweghigh plasticity and local
adaptation ability of the species. Nevertheless, éhvironmental dilution stress
suffered by the system had evident consequencés seasonal abundance variation
and life-history parameters. During the dilutiorripg of the system, individuals of
the species presented higher values of somaticitcmma@nd, except for 0+ females,
higher reproductive investment. This situation tedigher survival and recruitment
rates that, consequently, resulted in a signifiéaatease of abundance during the
period of population expansion (summer-autumnhefytear presenting lower levels
of salinity. Based on that, the overall resultsgasg thatG. holbrookiindividuals
from this population suffered a lower degree ofabetic stress during the dilution
period of the system.

Additionally, the dilution process of the studiegpbrsaline system has been related
to habitat changes, such as an increase in awailfddd (macroinvertebrates),
proliferation of filamentous algae and aquatic mragams and the spread of
invasive riparian vegetation (e.g. the common rekchgmites australis All these
habitat changes seemed to fav@urholbrookiproliferation. Common reed was used
as a refuge by adults and juveniles of the spe8iesides, microhabitat use of the
species showed different patterns depending onitsatieriods produced by dilution
of the system. Specifically, during cold monthsulésl preferred microhabitats with
reeds and shading by riparian vegetation, andotieerence increased in the dilution
period.

On the whole, human alteration by dilution of arsahabitat favoure. holbrooki
proliferation. Due to the characteristics of thigasive alien species, variations of its
abundance and population status could be evideltators of the degradation of
natural saline system conditions.
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Trophic interaction between Gambusia holbrooki and Aphanius
iberusin a wetland with coastal saltwork

The analysis of the trophic interaction betw&erholbrookiand the native speciés
iberusin a saline system was performed in a periphdrahgel ofSan Pedro del
Pinatar saltworks. There, the exotic and native specidésloib, presenting different
abundance proportions along an environmental gnadmeainly determined by
salinity and eutrophication. The specific goals evier describe the diets of both fish
species and their interaction in the overall chararel to analyse their spatial
variation in reference to the gradient.

In March 2008, invertebrates from the water coluama epibenthos were sampled
from three different sites located along the gmaidend a representative sample of
each fish species was taken for gut content arsalysvertebrate diversity was
compared among sites with the Chi-square test. diesis were studied by means of
several indices: frequency of occurrence, percemiber and percent biomass of
each prey category, proportion of empty guts, &gl index, diet diversity and
electivity index (Vanderploeg & Scavia's index).ngily, diet overlap betwee6.
holbrooki and A. iberuswas assessed by the Morisita-Horn index. Compasiso
between fish species and among sites were accdragliby feeding strategy
diagrams (following Costello 1990) and using Chiksg, ANCOVA, ANOVA,
non-metric multidimensional scaling (MDS) and asayof similarities (ANOSIM)
statistical tests.

Results showed a high degree of similarity in tietsdof both fish species cohabiting
the peripheral channel &an Pedro del Pinataduring the spring. Both diets were
dominated by microcrustaceans, mainly the amph@achmarus aequicaudand, to

a lesser extent, the isopdcekanesphaera hookerHowever, among the most
common food items eaten I6y. holbrookj there were also aquatic and non-aquatic
insects present on the water surface. Thus, this dieboth species fitted their
respective general patterns, mainly based on asgenifrom the water column,
although they presented differences in the tropk& of benthos and organisms from
the water surface.

G. holbrookiappeared to be a better competitor for food ressutham. iberus as
individuals of this exotic species presented a fogreportion of empty guts and, on
average, their guts contained more food. Determibgdthese two parameters,
feeding intensity, decreased significantly A iberus when G. holbrooki was
numerically dominant. Based on previous studies rislate the proportion of empty
guts and gut fullness to survival and reproductiages inA. iberus the native
species could be subjected to a decrease in itsllg@agn viability as a direct
consequence of trophic interaction wih holbrooki
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Possibly associated with a certain degree of dpséigregation, a shift in the diet
composition ofA. iberusand G. holbrookidependent on the relative abundance of
both species was observed. In general terms, iasaoé the channel with lower
salinity levels andG. holbrooki as the dominant specie8, iberus presented a
diminished diet diversity. In such conditions, iberusshowed more benthic feeding
and, consequently, the diets of both species we=® dverlapped. However, in the
overall channel, the high relative abundanceGofholbrooki determined a high
degree of interspecific interaction with. iberus Under these circumstances, a
segregation in trophic niches could favour the txierce of both fish species.

Management control of Gambusia holbrooki in a saline stream:
control experience and effects on population biolgg

Finally, the third main objective of this thesis,donduct and examine an experience
of sustained control of a population @f holbrookiisolated in the headwaters of a
saline stream, was tackled o Chicamo In this system, the presence of this
invasive species posed a threat to a highly endadgeopulation of the nativA.
iberus The specific goals of the study were to analyeedffects of control actions
on the population dynamics and life-history tratshe species.

Methodogy for control management was the selectixraction of individuals,
captured by minnow-traps, polyethylene traps anddhaets, conducted with
monthly or fortnightly (during reproductive periofigquency from November 2005
to December 2008. This methodology was appropftatéhe habitat selected due to
its isolation, the easy access and the low initeadsity ofG. holbrookiin the system.
Apart from the relative abundance &. holbrooki individuals, its population
structure, growth rates, somatic condition, repobigie investment (at individual and
population levels) and recruitment were assesskdsd parameters were compared
by Chi-square, ANCOVA, ANOVA and generalised estimg equations statistical
tests. Relative abundance was also correlated tervealinity, temperature, pH,
depth and vegetation cover with Spearman’s coroglatoefficients. Finally, the
relative abundances of the other fish populationssgnt in the system were
monitored until April 2010.

As a result, the experience of sustained contral suecessful. The combined use of
active and passive capture methods with constamaaton efforts reinforced by
intensifications based on the biology of the spetéel to a probable eradication of
the population. However, the low initial density thfe target population and its
isolation, as well as the species’ limited disperssmvement through hostile
mesohabitats should be highlighted as determiractpfs that were unrelated to the
control methods that may have contributed to thgesgnce success. Monitoring
fish assemblage in the control site has shown aifgignt increase of native
populations abundance. Positive trendsAiniberusand small-sized_uciobarbus
sclateri could be directly related to the sustained contrfolG. holbrookiand its
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eradication, although they are also dependent erattions carried out for habitat
enhancement in that site.

As for G. holbrookj the stress that constant extraction of individuzdn exert on
population was reflected on the life-history partene of the species. Together with
the progressive reduction of population abundanpetiodic extractions of
individuals altered the population size structun@jnly by removing the largest and
oldest individuals from the population, asex ratio These alterations would result
in a diminished reproductive potential for the plapion after one year of extractive
control.

On the other hand, the population showed tempoasiattons of reproductive
paremeters that could indicate compensatory dedsipgndent adaptations, thus
acting for population stability when density was/é&y. Specifically, individuals from
the 1+ age class, responsible for the first repcbde event of the population and
presenting higher fecundity, increased their repctide investment, with higher
gonadal development and, in females, higher indafidfecundity. As a result,
increased intensity during the first months of teeruitment period occurred in the
second year of extractive control. Individuals loé 10+ age class did not increase
their individual reproductive investment, althoughey were responsible for
expanding the reproductive period when populatiemsity was lower.
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On the basis of the studies presented in this RBBig dissertation, aimed to provide
basic information about the population structurel dological traits of invasive
Gambusia holbrookipopulations inhabiting saline systems in the soedistern
Iberian Peninsula, the following general conclusioan be drawn:

In relation to the biology and ecology of. holbrooki in saline lotic systems:

1. The populations o6. holbrookiinhabiting the two saline lotic systems studied
(rio ChicamoandRambla Salada de Fortupasubjected to environmental stress
characteristic of the south eastern Iberian Pefansshowed, in general,
biological parameters related to thpportunisticlife-history strategy, typical of
a species adapted to extrem, unstable environnmEmse parameters are similar
to those present in other Iberian populations Gf holbrooki inhabiting
freshwater systems.

2. The life-history of the species in these salinelsystems was characterised by a
short life span, long recruitment period with a sias emergence of young-of-
the-year and fast growth of individuals during tinst months of their lives. This
produced a high degree of overlapping the size ggahat formed the new
annual cohort, although a minimum of two differesubcohorts could be
differentiated before winter.

3. Between the populations from the oligo-mesosaliystesn (io Chicamg and
the meso-hypersaline systerRafnbla Salada de Fortupasome differences
appeared in the life-history parametersGif holbrookithat could be directly
related to environmental stress produced by swliflihe species showed a less
intense recruitment and an earlier end to the rmcemt period in the meso-
hypersaline system, although abundance and hepatidition were higher.
However, both populations showed similar seasdoahdance variation patterns
through the year, in population structure, grovdtes and somatic and hepatic
condition cycles.
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4. Other environmental factors independent of salicibyld have influenced the
differentiation in biological parameters of the cpe between populations, thus
disguising direct relationships between salinityd difie-history. However, the
studied parameters show th@t holbrooki has great ability to adapt to lotic
systems with high, different levels of salinity.

5. The population ofG. holbrookiinhabiting the semiarid and meso-hypersaline
lotic system Rambla Salada de Fortupgresented, in terms of abundance, a
high population viability. Nevertheless, the enwmmzental dilution stress had
evident consequences on seasonal abundance varial life-history
parameters. Microhabitat use of the species shalifeetent patterns depending
on salinity periods produced by dilution of thetsys.

6. Thus, during the dilution period of the system,iwdbals from this population
presented higher somatic condition values and, pxfmer 0+ females, higher
reproductive investment. These parameters ledgioehisurvival and recruitment
that consequently resulted in a significant inceeas abundance during the
period of population expansion (summer-autumn)hef year presenting lower
levels of salinity. The overall results suggest Ba holbrookiindividuals from
this population suffered a lower degree of metabstress during the dilution
period of the system.

7. Additionally, habitat changes produced by the @lutprocess of the studied
meso-hypersaline system, such as an increase ofilaldea food
(macroinvertebrates), proliferation of filamentalgae and aquatic phanerogams
or spread of invasive riparian vegetation of satigstems (e.g. the common reed
Phragmites australis seem to have favoured. holbrookiproliferation. From
the results of the present study, it can be sttiatl the species demonstrated
changes in microhabitat use which could be advaotag in less saline
conditions. Mainly, the common reed was used asfage by adults and
juveniles of the species. During cold months, adpteferred microhabitats with
reeds and shading by riparian vegetation, and pghegerence increased in the
dilution period.

8. On the whole, human alteration by dilution of airsalhabitat favoureds.
holbrooki proliferation. Due to the characteristics of thigasive alien species,
variations of its abundance and population statusdcbe evident indicators of
the degradation of natural saline system conditions
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In relation to the trophic interaction betweenG. holbrooki and the native species
Aphaniusiberusin a saline system:

9. The populations oA. iberusandG. holbrookithat cohabit the peripheral channel
of San Pedro del Pinatasaltworks showed a high degree of similarity igith
diet during spring. It was dominated by microcraetns, mainly the amphipod
Gammarus aequicaudand, to a lesser extent, the isopbdkanesphaera
hookeri However, among the most common food items eaye®.bholbrooki
there were also aquatic and non-aquatic insectsepteon the water surface.
Thus, the diets of both species fitted their reBpecgeneral patterns, mainly
based on organisms from the water column, althdhgin presented differences
in the trophic use of benthos and organisms fraenatater surface.

10.G. holbrookiappeared to be a better competitor for food ressutharA. iberus
as individuals of this exotic species presentedvweet proportion of empty guts
and, on average, their guts contained more foodreMe@r, feeding intensity,
determined by these two parameters, decreasedicantiy in A. iberuswhenG.
holbrookiwas numerically dominant. Based on this, as ptapoof empty guts
and gut fullness have been related to survivalrapdoductive rates iA. iberus
in previous studies; therefore, the native spectesd be subjected to a decrease
in its population viability as a direct consequentdrophic interaction withG.
holbrooki

11. A shift in the composition of the diets Af iberusandG. holbrookidependent on
the relative abundance of both species has beesrvauks In general terms, in
areas of the channel with a lower salinity leveld @. holbrookias the dominant
speciesA. iberuspresented a diminished diet diversity. In suchdiomms, A.
iberusdemostrated possibly more benthic feeding andsexqurently, the diets of
both species were less overlapped.

12.The high relative abundance &. holbrookiin the overall studied channel
determined a high degree of interspecific intecactwith A. iberus Thus, a
certain degree of spatial segregation or trophahes could have favoured the
coexistence of both fish species.
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General conclusions

In relation to the experience of sustained controbf a population of G. holbrooki
isolated in the headwaters of a saline stream:

13.The experience of sustained control carried outh@eG. holbrookipopulation
inhabiting the oligo-mesosaline streamio( Chicam9 was successful. The
combined use of active and passive capture methattls constant extraction
efforts reinforced by intensifications based on bidogy of the species has led
to a probable eradication of the population. Howgettee low initial density of
the target population and its isolation, as wellttees species’ limited dispersal
movement through hostile mesohabitats should bhliglged as determining
factors that were unrelated to the control methbds may have contributed to
the experience success.

14.Monitoring fish assemblage in the control site slaswn a significant increase of
native populations abundance. Positive trendsAiniberus and small-sized
individuals of Luciobarbus sclatericould be directly related to the sustained
control of G. holbrookiand its eradication, although they are also depeindn
the actions carried out for habitat enhancemetitansite.

15.The stress that constant extraction of individuals exert on th&. holbrooki
population was reflected on the life-history partere of the species. Together
with the progressive reduction of population abuno#a periodic extractions of
individuals altered the population size structumainly by removing the largest
and oldest individuals from the population, a®c ratio These alterations would
result in a diminished reproductive potential foe population after one year of
extractive control.

16.0n the other hand, the population showed tempaaghtions of reproductive
paremeters that could indicate compensatory dedsipgndent adaptations, thus
acting for population stability when density wasvér. Specifically, individuals
from the 1+ age class, responsible for the firgirgductive event of the
population and presenting higher fecundity, ince€lastheir reproductive
investment, with higher gonadal development andgeimales, higher individual
fecundity. As a result, increased intensity duritige first months of the
recruitment period occurred in the second yearxtriaetive control. Individuals
of the O+ age class did not increase their indi@ideproductive investment,
although they were responsible for expanding th@oductive period when
population density was lower.
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