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CAPITULO I. INTRODUCCION

Si la Ecologia, segun Ramén Margalef (1974), es la biologia de los ecosistemas,
las observaciones y experimentos en este contexto se tendran que interpretar
buscando regularidades a nivel de los sistemas. El estudio de los ecosistemas
debe comprender, por tanto, el anadlisis de las relaciones existentes entre la
variabilidad de factores ambientales y la abundancia de alguna o mas especies que
interactuan, y tales relaciones determinan la distribucién espacial y temporal de los

individuos.

En los ecosistemas marinos resalta por su importancia el plancton, definido como
el conjunto de todos aquellos organismos presentes en la columna de agua que,
por su poco o nulo poder de locomocidon, son incapaces de contrarrestar las
corrientes o movimientos del agua. De acuerdo al tiempo de residencia de los
organismos en la comunidad plancténica, se clasifican como holoplancton vy
meroplancton; los primeros permanecen en esta comunidad durante todo su ciclo
de vida, mientras que los segundos solo durante sus primeros estadios de vida.
Una fraccion del meroplancton la constituyen los huevos y larvas de peces que, en

conjunto, se conocen como ictioplancton (Omori & Ikeda, 1984).

El valor del plancton radica en que es un sistema “bisagra” entre los sistemas
pelagicos y benténicos. Regula el funcionamiento del sistema pelagico pero, a la

vez, condiciona lo que pasara en el sistema bentonico tras el reclutamiento.

En general, se acepta que la supervivencia de las larvas de peces esta
determinada mas por la intensidad de sus agregaciones que por la abundancia de
los organismos (Vlymen, 1977; Heweitt, 1981; Smith, 1981), considerandose la
distribucion agregada del ictioplancton como una estrategia cuya ventaja principal
es la proteccidén contra los depredadores, por el descenso en la probabilidad de
contacto con los mismos, favoreciendo como consecuencia el éxito en el
reclutamiento (Heweitt, 1981; Hunter, 1981; Lasker, 1981; Smith, 1981; Frank &
Leggett, 1983; Somarakis et al., 2000).
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Las ventajas que ofrecen las agregaciones y la distribucidn en manchas o
enjambres del ictioplancton, junto con la sincronizaciéon observada en el espacio y
el tiempo del desove de diversas especies de peces demersales, hacen que las
asociaciones entre larvas de peces representen unidades funcionales, sujetas a
seleccion natural y con valor adaptativo, que resultan de respuestas similares entre
las especies al ambiente en el que se desarrollan. No obstante, las asociaciones
observadas entre especies también incluyen procesos de competencia y

depredacion (Moser et al., 1987).

Por tanto, la distribucién y abundancia de los peces no son solo el resultado de las
respuestas individuales de cada especie a las variables fisicas y quimicas del
ambiente, sino también a sus interacciones con otras especies a lo largo de sus

estadios de vida.

[.1. EL ICTIOPLANCTON

I.1.1. ,Qué es el ictioplancton?

El ictioplancton es la fraccion de la comunidad plancténica que incluye los huevos,
larvas, postlarvas y, en cierta medida, los juveniles de peces teledsteos, unicos
representantes de los vertebrados en el plancton marino. Como se ha comentado,
todos ellos forman parte del denominado meroplancton, pues su permanencia en
esa comunidad es temporal y al finalizar el desarrollo larvario seguiran su vida

fuera de ella.

La aparicién de huevos y larvas de distintas especies esta intimamente relacionada
con el ciclo anual de maduracién sexual de los adultos. Por lo tanto, la composicion
cualitativa y cuantitativa del ictioplancton es muy variable a lo largo de todo el afo,
estando sujeta a los distintos procesos fisioldgicos que tengan los adultos de las

diferentes especies.

La mayor parte de los peces tienen huevos pelagicos, y la inmensa mayoria tienen
larvas pelagicas. En este sentido hay que mencionar, por ejemplo, a los goébidos,

blénidos, ciertos labridos y el clupeido Clupea harengus Linnaeus, 1758 que, a
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pesar de presentar huevos benténicos, tienen larvas pelagicas y por ello también

son parte integrante del ictioplancton en ese momento de su vida.

Los huevos plancténicos de peces son pequenos, la mayor parte tienen un
diametro del orden de un milimetro, son transparentes y de forma generalmente
esférica, excepto algunos que presentan formas diversas (elipsoidal, ovoide, etc.),
como por ejemplo los del boquerdn, que son elipticos. En el seno de una especie,
las caracteristicas del huevo (dimensiones, nimero y tamafo de las gotas de

aceite, pigmentacion, morfologia y desarrollo del embrién) son poco variables.

Los huevos de la mayoria de los teledsteos son flotantes, y sin embargo son
liberados a menudo en o cerca del fondo del mar y, bajo condiciones hidroldgicas
favorables y tiempo en calma, ascienden y se acumulan cerca de la superficie. La
profundidad a la que se da la fertilizacion, la densidad del huevo, la estratificacion
de la densidad en la columna de agua, y el grado de turbulencia debido a la marea
o inducido por el viento, provocan en los huevos su distribucion en los primeros
150 m, aunque las mayores abundancias suelen aparecer en las capas

superficiales (Ahlstrom, 1969).

El periodo de desarrollo embrionario es extremadamente variable, siendo
particularmente importante la respuesta del propio individuo frente a la intensidad
de la luz, a la disponibilidad de alimento y, sobre todo, a la temperatura del agua, la
cual es caracteristica para cada especie (Silliman, 1943; Ré, 1999). Por tanto, el
tiempo de permanencia del ictioplancton en la comunidad planctoénica, es decir, el
periodo de tiempo y el grado en que son vulnerables al muestreo, es uno de los

parametros mas dificiles de medir en las poblaciones naturales.

1.1.2. ¢ Por qué estudiar el ictioplancton?

Las investigaciones ictioplanctonicas comprenden problemas de caracter
taxondmico, fisioldgico, ecolégico, bioldgico y de comportamiento de los peces en
sus fases criticas de desarrollo, asi como otros aspectos de las ciencias pesqueras
aplicadas. Se reconoce de un modo general que las mayores lagunas en el
conocimiento de los recursos pesqueros se encuentran en las primeras fases de

desarrollo de los peces, pero también se reconoce que la tarea de llenar esas
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lagunas es bastante dificil debido a la complejidad de los problemas planteados,
que se extienden desde la metodologia del muestreo cuantitativo de plancton en el

mar hasta la separacion y la identificacion de las muestras (Fagetti, 1975).

Ecologicamente, como componente estructural y funcional de los sistemas
acuaticos, el ictioplancton muestra, a través de la variabilidad de su composicion y
abundancia, la calidad o el deterioro de los medios que ocupa. Econdmicamente, la
importancia de las investigaciones sobre ictioplancton radica en que proporcionan
el conocimiento necesario para comprender muchos aspectos de las pesquerias.
Expertos en esta actividad creen que los estudios sobre la mortalidad en estadios
de vida temprana, particularmente huevos y larvas, pueden proveer la clave para

entender la relaciéon “stock-reclutamiento”.

De aqui la necesidad de intensificar los trabajos desde el enfoque de diversas
disciplinas biolégicas (taxonomia, ecologia, biologia de poblaciones, genética) que
permitan caracterizar el ictioplancton, al igual que desde la obtencion de los
parametros oceanograficos basicos que ofrezcan informacion relevante durante su

captura.

El estudio de los huevos y los estados larvales planctonicos de los peces esta
contribuyendo sobremanera al avance de la investigacion en Ictiologia y Biologia
Pesquera. Los aspectos mas relevantes de estudio pueden ser sintetizados de la

siguiente manera (Ré, 1984a):

1) Estudios de Sistematica y Biologia

- Clarificacién de la posicidon sistematica y/o filogenética de ciertas especies o
grupo de especies.

- Estudios de desarrollo, alimentacion, crecimiento, mortalidad, transporte y

comportamiento de los estados larvales de peces.

2) Estudios de identificacién y evaluacién de recursos pesqueros

- Conocimiento de las épocas de puesta a partir del periodo de captura de los
ictioplanctontes.

- Delimitacién de las areas frecuentadas por la poblacién adulta en el momento de

la puesta (area de puesta).
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- Estimacion de la biomasa de la poblacion adulta a través de la evaluacion de la
abundancia y distribucion de los ictioplanctontes.

- Estimacion de los factores que influyen en la variabilidad del reclutamiento.

- Evaluacién de las abundancias relativas de las poblaciones de especies con
interés econémico.

- Evaluacion de las modificaciones espacio-temporales de la composicion vy

abundancia de los recursos pesqueros.

A todo esto hay que anadir que ciertos grupos, como los mictéfidos vy
gonostomatidos, ademas de constituir en muchos casos una fraccion muy
importante del ictioplancton recolectado, son particularmente relevantes como
especies indicadoras de las diferentes masas de agua (Rubin, 1984), de diferentes
fendmenos fisicos como los afloramientos (Rodriguez et al., 1982) o de
movimientos de masas de agua (Sylva & Scotton, 1972; Gorbunova, 1981;
Gorbunova et al., 1985; Sabatés & Masd, 1990). Algunas larvas de especies
pelagicas tropicales y subtropicales actuan como indicadoras del fendmeno de El
Nifo, y durante La Nifa lo son especies subarticas transicionales (Funes-
Rodriguez et al., 2006; Jiménez-Rosenberg et al., 2007; Flores-Coto et al., 2008).

De acuerdo con Heath (1992), actualmente, los objetivos en el campo de la

investigacion ictioplanctonica se pueden sintetizar en 3 aspectos:

1) Desarrollo del conocimiento de la dinamica de las poblaciones y de los
ecosistemas.

2) Evaluacién directa del numero o la biomasa de poblaciones explotables.

3) Determinacion de los procesos subyacentes que afectan a la supervivencia y

también al reclutamiento de las poblaciones parentales.

I.1.3. Ictioplancton y pesquerias

Una de las aplicaciones practicas mas importantes de los estudios de ictioplancton
es en la evaluacion de los recursos pesqueros. Esta linea de investigacion fue el
motor principal de los primeros estudios de ictioplancton y sigue constituyendo hoy
en dia una de sus mas importantes motivaciones. En la actualidad, la profunda
crisis por la que atraviesan gran parte de las pesquerias comerciales de todo el

mundo ha forzado a las autoridades responsables de gestionarlas a buscar un
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mayor numero de datos sobre la dinamica de las poblaciones que componen
dichas pesquerias, estimulandose, aun mas, el uso de campafas de ictioplancton

para generar datos directos de los recursos e independientes de la pesqueria.

Mediante campanas de ictioplancton se puede obtener una gran cantidad de datos
validos para la investigacion pesquera: la deteccidn de areas y épocas de desove
de poblaciones de interés comercial, el estudio de las variaciones en la biomasa
del desove a través de la estimacion de la abundancia de huevos y larvas jovenes,
la prediccion del vigor de las clases anuales, la discriminacién entre diferentes
stocks de la misma especie, la deteccion de nuevos recursos y variaciones en su
composicion y abundancia, los estudios del desarrollo, crecimiento,
comportamiento, y de sus relaciones troficas y mortalidad (Funes-Rodriguez &
Gonzalez-Armas, 2001), entre otros estudios enfocados a comprender las
relaciones entre los individuos y su ambiente, como son los de caracter

zoogeografico, ecoldgico y de conectividad.

La determinacién de la presencia espacio-temporal de huevos y larvas de las
distintas especies de peces es de gran interés en la investigacion basica de la
dinamica de las comunidades plancténicas y de las condiciones ambientales que
intervienen durante estas fases iniciales de vida de los peces. En el mismo camino,
las medidas de la variacién de los parametros ambientales en el tiempo y en el
espacio pueden facilitar mas informacion acerca de los factores, en su mayoria
insuficientemente conocidos, que gobiernan la freza de las especies y la
supervivencia de los estadios tempranos de vida de los peces, y que determinan el

vigor de las clases anuales afo tras afio.

En un paso mas avanzado, a partir de las estimaciones de la produccién de los
huevos jévenes, de la fecundidad de las hembras y de la relacion de machos a
hembras participantes en la freza, se puede lograr una evaluacion del tamafio de la

poblacion reproductora de una especie dada.

El rendimiento potencial de una pesqueria esta regulado, basicamente, por el vigor
del reclutamiento anual de los jévenes individuos a la poblacién explotable. En la
actualidad es conocido que este nivel de reclutamiento varia de afio en ano y que

esta variacion viene determinada por la supervivencia de las fases iniciales del
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ciclo vital ya que, dentro de un amplio rango de tamanos del stock parental, el
reclutamiento es independiente, en gran medida, del tamafo de la poblaciéon. En
relacion a ello, se tiene la certeza de que el vigor de las clases anuales, que entran
afio tras afo a formar parte del stock explotable, esta gobernado por un conjunto
de factores ambientales variables que ocurren durante los primeros estadios de

vida de huevos y larvas de peces.

Los estudios de ictioplancton aplicados a las pesquerias tienden a ser un estudio
del ecosistema marino en su conjunto, contribuyendo de esta manera a encontrar
modelos validos del ecosistema aplicables a la regulacion de las pesquerias. Sin
embargo, los fendmenos que determinan las diferencias de reclutamiento de un
afo a otro vy, por lo tanto, la recuperacion o el declive de las poblaciones de pesca,
suceden a menor escala en el espacio y el tiempo. En este sentido los estudios de
microdistribucién de huevos y larvas, de sus presas y depredadores, y de la
fisiologia de las larvas y su alimentacibn son esenciales para aclarar esos

fendmenos.

Para lograr una mayor comprension de los factores que regulan la supervivencia
de los huevos y larvas de peces, es necesario avanzar en el conocimiento de los
efectos que los factores ambientales abidticos tienen sobre la fisiologia de los
primeros estadios tempranos de los peces, asi como en la demanda de alimento, la
vulnerabilidad a la predacién de estas fases, y los efectos de su agregacién a

pequefia escala.

Los estudios de ecologia fisioldgica enfocados a las fases embrionarias y larvarias
de los peces, aunque bocetados desde el inicio de los trabajos de ictioplancton, se
han desarrollado mas intensamente desde la década de 1950, de la mano de
autores de renombre como Blaxter, Hempel, Holliday, Ahlstrom, Moser, Houde,
Richards, Rollefsen y Lasker. Estos estudios han contribuido a mejorar la
comprension del proceso de reclutamiento, aclarando la importancia relativa de las
distintas variables ambientales que definen la supervivencia de los huevos v,

principalmente, las larvas de peces (Lasker & Sherman, 1981).

La etapa larval de los peces es una de las fases mas importantes dentro de su

ciclo de vida, ya que en ellas ocurren altas mortalidades que a su vez tienen
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repercusion en el eventual reclutamiento de los nuevos individuos a la poblacion de
los adultos (Houde & Zastrow, 1993). Esta fase del ciclo de vida también es una de
las mas complicadas para su correcta identificacion taxondmica, pues las larvas
cambian constantemente y conforme su desarrollo avanza se suceden cambios

morfoldgicos, anatdomicos, estructurales, de comportamiento, etc.

I.1.4. Resefia histérica de los estudios de ictioplancton

El inicio de los estudios del ictioplancton se sitia a finales del siglo XIX, cuando en
1865 el cientifico noruego G.O. Sars efectud las primeras investigaciones sobre la
pesca de bacalao (Gadus morhua Linnaeus, 1758), eglefino (Melanogrammus
aeglefinus (Linnaeus, 1758)) y gallineta (Sebastes marinus (Linnaeus, 1758)),
verificando que estas especies poseen huevos plancténicos (Murray & Hort, 1912).
Sus primeros trabajos publicados (ver Rollefsen, 1962) estudian las pesquerias de
bacalao de las Islas Lofoten (Noruega), en el Atlantico nororiental, y en ellos
describe los huevos y larvas de dicha especie, constituyendo el primer estudio

sistematico de las series de desarrollo embrionario y larvario de peces teledsteos.

El incremento en la preocupacién por el futuro de las pesquerias comerciales
contribuiria para que diversos autores en las décadas de 1880 y 1890 iniciaran el
estudio de las puestas de algunas especies comercializables, particularmente en
Europa, comprobandose de este modo que la mayoria de las especies con interés
economico poseen estadios embrionarios y larvarios planctonicos. Este
descubrimiento puso fin a la controversia existente en la época sobre el temor de
que las técnicas pesqueras de arrastre de fondo llevadas a cabo por algunas
embarcaciones comerciales provocarian la destruccion de puestas de ciertas
especies de interés econémico (Cunningham, 1887, 1889; Raffaele, 1888; M’Intosh
& Prince, 1890; Holt, 1891, 1893; Ehrenbaum, 1897; M’Intosh & Masterman, 1897).

Los primeros esfuerzos en el estudio de las primeras etapas de desarrollo de los
peces se dirigieron al cultivo de huevos y larvas con el fin de determinar aquellos
caracteres susceptibles de permitir su identificacion en las colecciones de plancton.
De esta forma, a través de fecundaciones artificiales y cultivos en laboratorio, se

describieron, y con suficiente detalle a los propésitos de identificacion, los huevos y
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los primeros estadios de desarrollo larvario de un gran numero de los peces
comerciales que habitan las costas europeas atlanticas y mediterraneas. Podemos
citar como pioneros los trabajos realizados por investigadores ingleses como
Cunningham (1889, 1896), M'Intosh & Prince (1890), M'Intosh (1892), M'Intosh &
Masterman (1897), Holt (1899), alemanes como Ehrenbaum (1905-1909), italianos
como Raffaelle (1888), y el francés Guitel (1904).

Los estudios realizados confirmaron la idea ya comentada. De todas las especies
comerciales que se estudiaron, tan solo el capellan atlantico (Mallotus villosus
(Muller, 1776), Familia Osmeridae), el arenque (Clupea harengus, Familia
Clupeidae) y todas las especies de la Familia Ammodytidae tenian los huevos

bentoénicos.

La idea de evaluar la abundancia de una poblacion de peces a partir del niumero de

huevos o larvas presentes en el medio surgi6 a finales del siglo XIX.

El primer investigador que realizé pescas sistematicas de huevos de peces con
fines cuantitativos fue el aleman Hensen, para lo cual disefid una red de arrastre
vertical (Hensen, 1895) que ha sido muy usada posteriormente por una gran
cantidad de investigadores. Hensen desarrolld por primera vez la metodologia para
la estimacién de la cantidad de huevos puestos por cada una de las principales
especies comerciales de peces del Mar del Norte, deducida de las pescas
efectuadas con la citada red en campanas de plancton y de los datos conocidos
sobre la fecundidad media de las hembras frezantes de cada una de las especies.
Dos afos mas tarde, Hensen & Apstein (1897) dieron a conocer los resultados de
sus campafas, en los que estimaron el tamafo de las poblaciones referidas en el
Mar del Norte.

Hay que senalar que, con el tiempo, la evaluacion de stocks a partir de los
muestreos de huevos y larvas se ha convertido en una parte importante en los
procedimientos de evaluacién (incluido dentro de los métodos indirectos) de las
poblaciones de peces en muchas areas del mundo y, en algunos casos, resulta el

unico método posible.
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Como complemento de los trabajos de Hensen, Apstein (1909) determiné las tasas
de desarrollo de los huevos de bacalao y solla (Pleuronectes platessa Linnaeus,
1758) en el rango de temperaturas en el que se pueden encontrar en las aguas
marinas, dato basico para la estimacion de la produccion diaria de huevos a partir

de su abundancia en las pescas de plancton.

Los citados resultados fueron contestados por el investigador noruego Johan Hjort,
que argumenté que era imposible la cuantificacion de los stocks de peces marinos
a partir de la metodologia inicialmente preconizada por Hensen (Hjort, 1914, 1926).
Posteriormente, Saville (1956) considerd que, aunque el planteamiento basico de
Hensen era correcto y constituye la base tedrica de los actuales trabajos de
evaluacion de poblaciones por medio de campanas de ictioplancton, los
conocimientos que se tenian sobre este campo, sobre la biologia de las especies y
la dinamica de las poblaciones en estudio no permitian la consecucion de

resultados precisos y satisfactorios.

Se considera que Hjort fue el primero en sentar las bases racionales de los
estudios de ictioplancton. Este autor, en su obra “The depth of the Oceans”, decia
(Murray & Hjort, 1912):

“El poder distinguir las distintas especies desde sus primeros estadios de vida es
una gran ayuda para los estudios de Oceanografia. Obteniendo los huevos y larvas
flotantes en la superficie de las aguas podemos precisar qué especies frezan en un
area definida.

En nuestras redes de seda capturamos una gran cantidad de huevos y larvas y
podemos, con ciertas limitaciones, separarlos como propios de especies diferentes,
exactamente como clasificamos las capturas de peces adultos procedentes de los
lances de arrastre. Por lo tanto, el area de puesta de una especie puede ser
determinada simplemente a partir de un nimero concreto de lances con red de
plancton, determinando seguidamente en las muestras obtenidas la presencia o

ausencia de los huevos de la especie en cuestion”.

Basado en estas ideas, se habia llevado a cabo, en 1901, una campafia de
ictioplancton dirigida por el propio Hjort a bordo del barco oceanografico noruego
“Michael Sars”, con el objetivo principal de hallar las areas de freza del bacalao y

determinar su abundancia en aguas noruegas.

10
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Gracias a aquellas campanas fueron descubiertas areas de pesca, hasta entonces
no explotadas, que pronto darian millones de toneladas de bacalao a la industria

pesquera (Hjort, 1914).

Una de las lineas de investigacion mas seguida por los primeros estudiosos del
ictioplancton fue la embriologia o estudio del desarrollo del huevo desde la
fertilizacién hasta el momento de la eclosion. Para la captura de los huevos se
utilizaban redes de arrastre vertical del tipo ideado por Hensen, las cuales filtraban
una cantidad de agua relativamente pequefia que no permitia la captura de las
larvas de peces en cantidades apreciables, por lo que su estudio estaba poco

desarrollado a excepcién de las especies mas abundantes.

Un punto de inflexion en el estudio de las larvas y juveniles de peces lo marcé el
uso de las redes de arrastre hechas de estramina (tela de saco o arpillera), tales
como la red de Petersen (Schmidt, 1904). Estas redes, al permitir la filtracion de un
mayor volumen de agua, facilitaban la captura de los organismos relativamente
menos abundantes en el plancton, como es el caso de las larvas de peces

teledsteos.

La descripcion y el estudio de los estadios larvarios mas avanzados fueron
emprendidos a inicios del siglo XX (1900 a 1930) fundamentalmente por
investigadores daneses como Petersen (1904, 1905, 1906, 1909, 1917, 1919),
Schmidt (1904, 1905, 1906, 1918) y Taning (1918), ingleses como Clark (1914,
1920), Lebour (1919a, 1919b, 1920, 1921, 1927) y Ford (1920, 1922a, 1922b), y

alemanes como Schnakenbeck (1931).

De entre estos autores hay que destacar los trabajos de Schmidt y de Petersen, a
partir principalmente de sus experiencias en las campafas a bordo del barco
oceanografico “Thor” entre 1903 y 1904. Schmidt (1904, 1905, 1906, 1918)
describié un gran numero de estadios larvarios de peces basandose en series
cronolégicas de larvas y su metodologia de trabajo fue seguida por numerosos
autores posteriores. El referido autor es, ademas, conocido por los trabajos que
efectud sobre la anguila europea (Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758)) y sus habitos
de reproduccién y vida, particularmente destacables por lo que dice respecto al

establecimiento de su area preferencial de puesta en el Atlantico oeste (mar de los

11
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Sargazos) (Ahlstrom & Moser, 1981), el desarrollo de sus larvas leptocéfalas y sus

migraciones (Schmidt, 1932).

Ehrenbaum (1905-1909) compild, en un trabajo de dos tomos, los conocimientos
adquiridos hasta esa fecha sobre los huevos y estados larvarios de peces marinos
del Atlantico nordeste. Algunos de estos trabajos constituyen, aun hoy en dia, una
referencia fundamental para la identificacion de estas etapas de desarrollo

plancténicas de teledsteos.

Un nuevo estimulo a la investigacion sobre huevos y larvas de peces vino de la
mano de los estudios de la importante pesqueria comercial de lanzones, Familia
Ammodytidae, en el norte de Europa. Debido a la relativamente pequefa
abundancia de estos peces, tuvieron que emplearse artes de pesca que filtrasen
mayores cantidades de agua para facilitar su captura, lo que procurd, a su vez, la
captura de huevos y larvas de otras especies de abundancia igualmente pequenia.
La presencia en esas muestras de huevos y larvas desconocidos amplié el campo
de estos estudios y se determinaron las series de desarrollo embrionario y larvario

de gran cantidad de especies.

El estudio de la sistematica de los peces neriticos supuso otro nuevo impulso a los
estudios de sistematica de huevos y larvas de peces, ya que su gran diversidad
significdé la multiplicacion de las especies susceptibles de estudio, con la
consiguiente revisiébn de sus primeros estadios de desarrollo, todavia, hoy en dia,

sin clarificar completamente.

De todos los estudios pioneros mencionados anteriormente, se pudo deducir que la
mayoria de las especies comerciales ponen huevos pelagicos, con las excepciones
de los arenques y los lanzones, mientras que la mayoria de los huevos demersales

corresponden a especies de vida neritica (Russell, 1976).

A partir de la década de 1920, las investigaciones sobre ictioplancton se centraron
principalmente en la definicion de las areas de freza y en estudios de deriva de
huevos y larvas de especies comerciales tales como el bacalao, arenque y solla.
Igualmente, en esos afios comienzan los primeros estudios de fisiologia de huevos
y larvas centrados, principalmente, en las actividades de cria de los salménidos
(Lasker & Sherman, 1981).

12
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El primer autor en utilizar los caracteres larvarios en la revision sistematica de un
grupo de peces marinos, concretamente el grupo de los ceratoideos, fue Bertelsen
(1951). Este autor, recurriendo al uso de caracteres ontogénicos y del animal
adulto, pudo resolver algunos problemas relacionados con la diagnosis especifica,
dimorfismo sexual y filogenia de grupo. Otros autores reconoceran la utilidad del
estudio de los caracteres larvarios en la determinacién de la posicion taxondmica y
relaciones filogenéticas, siendo usados estos caracteres, mas o menos
profundamente, en algunos trabajos de indole sistematico. La profusién de trabajos
publicados sobre este tema ha demostrado el interés que tiene la inclusion de
caracteres larvarios en el estudio de las relaciones filogenéticas entre los diversos
taxa (p.e., Ege, 1930, 1953, 1957; Berry, 1964; Moser & Ahlstrom, 1970, 1972,
1974; Okiyama, 1974; Aboussouan, 1975; Ahlstrom & Moser, 1976, 1980; Blache,
1977; Moser et al., 1977; Richardson, 1981; Johnson, 1982; Kendall et al., 1984;
Funes-Rodriguez & Esquivel-Herrera, 1985, 1988).

En la segunda mitad del siglo XX, las investigaciones han intentado definir con
mayor precision la distribuciéon y abundancia de los huevos y larvas de las especies
comerciales para, en combinacién con otros estudios, intentar predecir el vigor de
las clases anuales y tratar de comprender los factores que influyen en las
fluctuaciones de la abundancia de las poblaciones, afianzandose de esta manera el
estudio del ecosistema marino en su conjunto. Las campafas precursoras de esta
linea de investigacion sirvieron para detectar cambios en la abundancia de huevos
y larvas en areas concretas, siendo ejemplo de ello los estudios sobre el arenque
(Hempel, 1978) y la sardina, Sardina pilchardus (Walbaum, 1792), del Canal de la
Mancha (Cushing, 1957), los de la sardina, Sardinops caerulea (Mitchill, 1815), y
anchoa, Engraulis mordax Girard, 1854, del Pacifico norte (Ahlstrom, 1965), los de
la sardina, Sardinops melanosticta (Temmick & Schlegel, 1846), y anchoa,
Engraulis japonica Temmick & Schlegel, 1846, del Japon (Kondo, 1971), y los de
las anchoas, Cetengraulis mysticetus (Gunther, 1867), del Golfo de Panama
(Simpson, 1959), y Engraulis ringens Jenyns, 1842 en la costa peruana (Santander
& Sandoval, 1973).

Ya en la década de 1980, se paso6 a estudios de caracter marcadamente ecoldgico,

encaminados a dar una explicacion cientifica a los diferentes procesos que afectan

a la dinamica del ictioplancton, como la mortalidad y supervivencia, movimientos en
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la columna del agua, influencia de factores ambientales, etc. (Marliave, 1986;
Kobayashi, 1989; Allen & Barker, 1990; Kingsford et al., 1991).

También estan las importantes contribuciones encaminadas a obtener informacion
sobre la distribucion y abundancia del ictioplancton que peridédicamente se ve

~ " ~n

afectado por el evento de los fendmenos del “Nifo” y la “Nifia” (Bailey & Incze,
1985; Evseenko & Karavaev, 1986; Funes-Rodriguez, 1993; Funes-Rodriguez et
al., 1995, 1998a, 2001, 2002, 2006; Tsai et al., 1997; Sanchez-Velasco et al., 2000,
2002, 2004; Miranda-Garcia et al., 2001; Avendafo-lbarra et al., 2004; Kim et al.,
2004; Jiménez-Rosenberg et al., 2007; Flores-Coto et al., 2008; Landaeta et al.,

2009; Martinez-Aguilar et al., 2010; Rojas et al., 2011).

Esta nueva serie de estudios ha sido de gran ayuda para conocer y cuantificar las
interrelaciones del ictioplancton con el medio fisico, permitiendo asi un mejor

conocimiento de la biologia de peces.

El conocimiento de la ecologia de las larvas de peces, y la dinamica del plancton
en general, se ha visto beneficiado por el avance y la influencia de otras ciencias
como las matematicas aplicadas, en especial la estadistica (Klingenberg, 1991), la
modelizacion (Thompson, 1991) y la oceanografia (Hobbs, 1992), el avance de las
aplicaciones informaticas (Hannon & Ruth, 1997) y los métodos de muestreo
(Cada, 1982; Kingsford & Battershill, 1998). Estos avances estan permitiendo
abordar estudios de ecologia del ictioplancton con mejores resultados (Norcross &
Shaw, 1984; Lobel & Robinson, 1986; Kobayashi, 1989; Sabatés, 1990a; Kingsford
& Finn, 1997).

El elevado numero de trabajos de indole sistematico llevados a cabo hasta la fecha
ha hecho posible el conocimiento y la descripcion, a nivel de familia, de
aproximadamente el 75% de las larvas y el 39% de los huevos de peces. Sin
embargo, a nivel de especie soélo se conocen aproximadamente el 9% de las larvas
y el 3,5% de los huevos (Richards, 1985). Se ha estimado que existen alrededor de
62 ordenes de peces que incluyen 515 familias (Helfman et al., 2009) y 29.885

especies, de las que unas 14.736 son marinas (Vega & Wiens, 2012).

Kendall Jr. & Matarese (1994) llevaron a cabo una revisiéon de la proporcion de

especies cuyos huevos y larvas estan suficientemente descritos para identificarlos
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en las muestras de plancton y concluyeron que, aunque los huevos y larvas de la
mayor parte de las especies pueden, en la actualidad, ser identificados en algunas
regiones del mundo, hay todavia lagunas en nuestro conocimiento que impiden

utilizar todo el potencial de los estudios de ictioplancton en investigacion pesquera.

El conocimiento, a nivel mundial, sobre los primeros estadios de vida de los peces,
se encuentra en distintos grados de desarrollo: Pacifico noreste (44%), Pacifico
noroeste (34%), Corriente de California (60%), Atlantico noreste (82%), Atlantico
sureste (59%), Atlantico central oeste (27%), Atlantico noroeste (71%), Antartico
(51%), Indo-Pacifico (10%), y Mar Mediterraneo (63%). Entre los factores que
influyen en dicho conocimiento se identifican algunos como son: la historia de las
pesquerias de cada regién, la presencia de investigadores clave, y el interés
cientifico de cada pais por conocer su diversidad taxondmica y el uso sustentable

de sus recursos (Kendall Jr. & Matarese, 1994).

En la actualidad los estudios de ictioplancton se encuentran en una fase de
expansioén, estando aun pendiente la identificacion adecuada de buen niamero de
especies (Aboussouan, 1989), la relacién stock-reclutamiento, o numerosos
aspectos sobre la ecologia y la dinamica poblacional y distribucién espacial (Victor,
1984; Robertson et al., 1988), sistematica y desarrollo, distribuciéon y abundancia,
fisiologia, acuicultura, o efectos de la contaminacion (Sherman & Lasker, 1981),
destacando especialmente la comprension de los mecanismos de conectividad en
las poblaciones marinas (Cowen et al., 2000, 2006, 2007; Cowen, 2002; Hellberg et
al., 2002; Sale & Kritzer, 2003; Jones et al., 2007, 2009; Leis et al., 2007; Pineda et
al., 2007; Almany et al., 2009; Cowen & Sponaugle, 2009; Galarza et al., 2009;
Munday et al., 2009; Morrison & Sandin, 2011).

I.1.5. Los estudios de ictioplancton en el Mediterraneo y Espafa

Los trabajos pioneros sobre la descripcion del ictioplancton del Mar Mediterraneo
se iniciaron con las expediciones del "Dana", destacando fundamentalmente
autores italianos como Sanzo, que publicé entre 1905 y 1930 cerca de 65
contribuciones que sirvieron de base en la elaboracion de la monografia titulada

“Uova, larve e stadi giovanili di Teleostei" que surgié integrada en una serie de
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estudios efectuados sobre la Fauna e Flora do Golfo di Napoli. La referida
monografia fue publicada en cuatro tomos durante un periodo de 25 afios (1931-
1956), habiendo sido elaborada a partir del material biolégico recogido por Lo
Bianco. Este ultimo, aun asi, no figura como autor de ninguna seccién de la
monografia, siendo D'Ancona el responsable de su edicién (D'Ancona et al., 1931-
1956). Dicha monografia es indispensable no soélo para cualquier estudio del
ictioplancton de la zona, sino que, ademas, es muy Util para la identificaciéon de las
larvas de muchas especies de peces, sobre todo neriticas, de otras zonas
(Sabatés, 1988).

En la segunda mitad del siglo XX aparecen los trabajos de Aboussouan (1964)
para el golfo de Marsella, Varagnolo (1964) para la zona de Venecia, Aldebert &
Tournier (1971), Aldebert (1974) y Sardou (1981) para el golfo de Ledn. También
cabe destacar el excelente y extenso trabajo de Marinaro (1971) para la zona de

Argelia.

En Espana, los primeros estudios de importancia sobre ictioplancton fueron
llevados a cabo por Fernando de Buen. Este autor describi6 en 1930 varios
ejemplares de larvas de bonito, Sarda sarda (Bloch, 1793), cedidos por el cientifico
danés Schmidt y que habian sido capturados en una expedicion del barco
oceanografico “Dana’ en aguas del Mar de Alboran (De Buen, 1930). Este mismo
investigador efectué dos afios mas tarde un estudio sobre diferentes especies de
peces, cuyas larvas o juveniles habian aparecido en pescas comerciales llevadas a

cabo por barcos pesqueros en el litoral espafiol (De Buen, 1932).

Estos trabajos iniciales se enfocaron desde un punto de vista sistematico y
descriptivo ya que el material era escaso y esporadico. Mas adelante, en la década
de 1950, comenzaron a realizarse trabajos para la determinacion de las areas de
puesta y el desarrollo de algunas especies comerciales, utilizando ya redes
especificas para la captura de huevos y larvas de peces a bordo de barcos
pesqueros. De esta forma, Planas & Vives (1951) llevaron a cabo un estudio sobre
la puesta de la anchoa, Engraulis encrasicolus Linnaeus, 1792, en los caladeros
cercanos a Castellén, a partir de la distribucién de los huevos de esta especie
capturados en dichas aguas en los afos 1948 y 1949. En la misma linea, Oliver
(1958) estudio la puesta y el desarrollo de la sardina, Sardina pilchardus, en la

bahia de Palma de Mallorca, tratando de relacionar la distribucién de los productos
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de puesta con la temperatura del agua superficial y a 20 metros de profundidad,
haciendo, a la vez, la primera descripcion de las primeras fases de desarrollo de la
sardina, desde el huevo recién puesto hasta la fase de larva con el vitelo ya

reabsorbido.

Este tipo de trabajos también se estaba llevando a cabo ya en otros paises, como
Estados Unidos, Gran Bretana y Japon, en areas mas extensas y contando con
una tecnologia mas avanzada en cuanto a barcos oceanograficos y equipos de
prospeccion instalados a bordo de ellos. Es por ello que en Espafia la construccién
del primer buque oceanografico moderno, el “Cornide de Saavedra’ en el afio
1972, contribuyd de manera importante en el avance de los estudios

ictioplanctonicos.

De los trabajos realizados a partir de entonces, no todos llevados a cabo en el
“Cornide de Saavedra’, son de destacar los de Dicenta, en colaboracién con
colegas franceses e italianos, para la determinacion de la puesta de los tunidos en
el Mediterraneo (Dicenta, 1975, 1977; Rodriguez-Roda, 1975; Dicenta & Piccinetti,
1978) (estudios que siguen en la actualidad en curso (Alemany et al., 2006, 2010;
Garcia et al., 2003a, 2003b, 2005, 2009)). A”adiendo a estos los realizados por el
mismo autor, junto a otros cientificos del Instituto Espafol de Oceanografia, del
Instituto Tecnoldgico Pesquero y Alilmentario AZTI, y de la Universidad, sobre el
ictioplancton de la costa norte de la Peninsula Ibérica, centrandose principalmente
en la distribucion y abundancia de la puesta de las principales especies
comerciales de la zona (Dicenta & Cendrero, 1977; Dicenta et al., 1977; Suau &
Vives, 1979; Villegas, 1979-1980; Sola & Franco, 1985; Sola, 1987; Sola et al.,
1990; Uriarte & Santiago, 1990; Alvarez et al., 2004; Alvarez & Chifflet, 2012)

Por otra parte, en el Instituto de Investigaciones Pesqueras de Barcelona, a partir
del afio 1974 y gracias a los muestreos realizados en el “Cornide de Saavedra” en
la costa noroeste de Africa y mas tarde en el Mediterraneo, se llevaron a cabo
estudios sobre la distribucion y diversidad de especies en relacion al medio
ambiente, asi como también descripciones de los primeros estadios de desarrollo
larvario de algunas especies de la ictiofauna (Palomera & Rubiés, 1977, 1979,
1982; Palomera, 1981).
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Cabe destacar algunos trabajos centrados principalmente en la descripcion de
series de desarrollo embrionario y larvario de distintas especies de peces (Zanuy,
1975; Lleonart, 1976; Villegas, 1980a, 1980b, 1981, 1986a, 1986b, 1987; Ramos,
1986a, 1986b; Sabatés, 1988, 1994; Arias & Drake, 1990b; Alemany & Massuti,
1998; Palomera et al., 2005), como también los trabajos que intentan definir la
distribucion de los huevos y larvas de peces bien en zonas concretas del litoral de
la peninsula o bien en alguno de los caladeros en los que faena habitualmente la
flota espafiola como son los de la costa sudafricana (Suau, 1974; Palomera &
Rubiés, 1979; Lago de Lanzds, 1981; Olivar, 1981, 1982, 1983, 1986a, 1986b,
1987a, 1987b, 1987c, 1987d, 1989, 1990; Olivar et al., 1981, 1982, 1992, 1993,
1999, 2001; Palomera & Fortufio, 1981; Palomera, 1983; Maso & Palomera, 1984;
Fortuno & Olivar, 1986; Olivar & Rubiés, 1986; Hermes & Olivar, 1987; Sabatés &
Olivar, 1989, 1996; Arias & Drake, 1990a, 1990b; Sabatés, 1990a, 1990b, 2004;
Sabatés & Maso, 1990, 1992; Olivar & Fortufio, 1991; Sabatés & Gili, 1991; Rubin
et al., 1992a, 1992b, 1997a, 1997b, 1994, 2006; Olivar & Beckley, 1994b, 1995,
1997; Olivar & Palomera, 1994; Garcia & Palomera, 1996; Rubin, 1996a, 1996b;
Olivar & Sabatés, 1997; Bordehore, 2000; Sabatés & Saiz, 2000; Vidal-Penas,
2000; Bordehore et al., 2001; Raventés & Macpherson, 2001; Sabatés &
Recasens, 2001; Sabatés et al., 2001, 2003, 2004, 2006, 2007a, 2007b, 2008;
Vidal-Pefias et al., 2001; Macpherson & Raventds, 2005, 2006; Alemany et al.,
2006; Basterretxea et al., 2006-2009; Oliva-Paterna et al., 2006; Mafalda et al.,
2008; Garcia et al., 2009; Lépez-Sanz et al., 2009, 2011; Torres et al., 2011;
Alvarez et al., 2012; Bernal et al., 2012).

[.2. LAS LAGUNAS COSTERAS

Las zonas costeras del mundo, a pesar de jugar un papel preponderante en el ciclo
de materiales y energia, estan siendo severamente alteradas. Numerosos
organismos internacionales han puesto especial énfasis en la necesidad de
colaboracién para poder solucionar los problemas mas apremiantes que amenazan
con la modificacién de estas areas, con las consiguientes alteraciones del medio
natural, que traera cambios considerables tanto en el contexto socio-econémico,

como en sus balances naturales de energia.
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Se trata de ecosistemas de gran importancia desde varias perspectivas: la
conservacion, el aprovechamiento pesquero, la investigacién cientifica, los
programas de acuicultura controlada y la preservacion de habitats fundamentales
para un numero significativo de organismos, tanto acuaticos como terrestres
(Contreras, 1993).

Dentro de estos sistemas, las lagunas costeras y estuarios son especialmente
destacables por su mayor caracter de limitrofes o transicionales entre el continente

y el mar, y por sus peculiaridades ecologicas.

Existen numerosas definiciones para las lagunas costeras. Lankford (1977) las
clasific6 como “un cuerpo acuatico semicerrado y situado por debajo del nivel
maximo de las mareas mas altas, separado del mar por algun tipo de barrera y con
el eje mayor paralelo a la linea de costa”. Sin embargo, esta disposicion de la
barrera de cierre puede no ser tan excluyente. Ademas, estos cuerpos acuaticos
litorales pueden ser de aguas mas o menos extensas, saladas o salobres que
tienen, en su mayoria, comunicacion permanente o efimera con el mar y son el
resultado del encuentro entre dos masas de agua de diferentes caracteristicas.
Dicho intercambio de aguas se produce a través de un canal o canales, y en el
caso de lagunas muy pequefias puede ocurrir por percolacion a través de la
barrera que las aisla, generalmente arenosa (Barnes, 1980; Bird, 1982; Lasserre,
1989; Contreras, 1993; Kjerfve, 1994). Todo esto causa fendbmenos peculiares en
el comportamiento fisico, quimico y biolégico de los ambientes lagunares, con las

consecuentes pautas ecologicas.

Recientemente, Tagliapietra et al. (2009) han realizado una amplia revision sobre
la terminologia y las definiciones utilizadas en el estudio de lagunas, estuarios y
ambientes asociados, y numerosos autores destacan la importancia de estos
sistemas en el marco europeo de gestion ambiental (McLusky & Elliott, 2007;
Pérez-Ruzafa et al., 2011a, 2011b).

En muchos de estos ambientes ocurre un elemento de gran importancia ecoldgica:
la estuarinidad, que no es otra cosa sino la mezcla de dos masas de agua, una
marina y otra continental. La definicion de un estuario no puede desligarse de dicho

concepto, ya que “un estuario es un cuerpo de agua costero semicerrado que tiene
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una conexion libre con el mar abierto y dentro del cual el agua marina esta
mesurablemente diluida con el agua dulce derivada del drenaje terrestre”
(Cameron & Pritchard, 1963; Pritchard, 1967). Desde el punto de vista ecolégico,
los estuarios y las lagunas costeras son muy semejantes, lo que ha llevado a
tratarlos en muchas ocasiones como un solo ecosistema: el ecosistema estuarino-

lagunar.

Las lagunas costeras y ecosistemas similares se caracterizan por tanto,
normalmente, por poseer un ambiente de cambio continuo derivado de los efectos
hidrolégicos ocasionados por el encuentro de dos masas de agua de diferente
origen y propiedades fisico-quimicas, lo que en un principio condicionara la

diversidad del sistema.

El ecosistema estuarino-lagunar posee caracteristicas Unicas. Es un ecotono
costero dispuesto en las fronteras entre el mar, la tierra y las aguas dulces, y tiene
por habitantes una flora y una fauna distintas, las cuales estan bien adaptadas en
su fisiologia y ecologia a la vida en estos ambientes (McLusky, 1974; Day &
Yanez-Arancibia, 1985). Los estuarios y lagunas costeras se diferencian del resto
de los ambientes acuaticos por dos rasgos peculiares: una alta productividad, que
les confiere la capacidad de soportar a un gran niumero de organismos, y una
amplia y rapida variacion de los factores ambientales, que permite caracterizarlos
como ambientes inclementes o naturalmente estresados y, muchas veces,

adversos para la biota (McHugh, 1985).

Tanto la flora como la fauna estuarino-lagunar son diversas, tienen su origen en
organismos terrestres, marinos o dulceacuicolas y comparten una adaptacion de
gran utilidad para habitar en estos sistemas: un elevado umbral ante el estrés
ambiental (McHugh, 1985). A pesar de la alta variabilidad del ambiente fisico, la
complejidad de las interacciones bidtico-ambientales, las alternativas del flujo de
energia y las adaptaciones biologicas de los organismos otorgan al ecosistema

estuarino caracteristicas de estabilidad ecolégica (Day & Yafiez-Arancibia, 1985).

Los estuarios y las lagunas costeras son, por tanto, ecosistemas de transicion en la
frontera entre los sistemas terrestres y el mar, caracterizados por numerosos e
intensos gradientes fisico-quimicos y fluctuaciones naturales que condicionan las

adaptaciones fisiolégicas y ecoldgicas y las estrategias de las especies que los

20



Jhoni I. Quispe Becerra INTRODUCCION

habitan. Sin embargo, hay que sefalar que desde el punto de vista de su gestion,
mientras que los estuarios y algunas lagunas costeras entran de lleno en la
definicion dada para las aguas de transicion por la Directiva Marco del Agua
europea, la mayoria de las lagunas mediterrdneas no pueden ser incluidas en la
misma ya que no reciben ningun aporte de aguas dulces. Desde un punto de vista
funcional y de acuerdo con su composicidn en especies, las lagunas costeras
podrian considerarse sistemas situados en la transiciéon entre los estuarios y los
sistemas costeros, que deben ser gestionados como una unica unidad e

intercalibrados entre si (Pérez-Ruzafa et al., 2011b).

Las lagunas costeras ocupan el 13% de la costa mundial, y se sitdan
principalmente en zonas con mareas poco acusadas. El 33,6% se encuentran en
las costas este y oeste de América del norte y Golfo de México, el 22,2% en Asia,
principalmente en la India, el 18,7% en Africa, principalmente en la costa oeste, el
10,3% en América del sur, principalmente en Brasil, el 8,4% en Europa alrededor
del sur del Mar Baltico, Mar Caspio y Egeo, Golfo de Ledén y Mar Adriatico, y el
6,8% en el sureste de Australia, principalmente. En las costas del Mediterraneo hay
unas 660.000 ha ocupadas por lagunas costeras, de las cuales 60.000 ha (9%) se

encuentran situadas en las costas francesas (Kiener, 1978; Barnes, 1980).

El tamafio de las lagunas puede ir desde unas decenas de metros hasta grandes
areas de mar costero poco profundo y separado del océano adyacente por
cadenas de islas o barras arenosas de cientos de kildometros, como la Lagoa dos
Patos al sur de Brasil con 265 km de longitud o los sistemas lagunares de las
costas este y sur de los Estados Unidos, con 4.500 y 1.000 km, respectivamente,

de navegacion ininterrumpida (Barnes, 1980).

La anchura del cordén litoral que aisla a las lagunas es, asimismo, muy variable,
oscilando desde unas decenas de metros hasta mas de 14 km, como en el caso de

la laguna de Capestang en el sur de Francia (Petit, 1953).

La proporcién de intercambio de agua y la velocidad de las corrientes estan en
relacién al tamano, la forma, el numero y la longitud de las bocas, a la amplitud de
las mareas, y el numero y la cantidad de flujo de los rios cuando existen. Una

adecuada comunicacion con el mar, tanto en volumen como en frecuencia, es vital
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para el funcionamiento ecoldgico de los ecosistemas lagunares (Contreras &
Casillas, 1993).

La salinidad en estos ambientes es altamente variable y puede oscilar entre 0 y 80.
La temperatura es aun mas variable y, debido a la escasa profundidad, sigue de

cerca a la temperatura ambiente.

Generalmente, debido a lo somero de sus aguas, su elevada insolacion y su alta
tasa de evaporacioén, las lagunas litorales de las zonas templadas y tropicales son
mas calidas que el agua que penetra, ya sea por la marea o por los rios. Por estas
mismas causas, es posible encontrar lagunas con temperaturas que rebasan los
40°C, acompafnadas de salinidades elevadas. También, normalmente, las
temperaturas superficiales son mas altas que en las capas inferiores, debido

primordialmente al calentamiento provocado por el sol.

El oxigeno puede generar problemas en algunos sistemas estuarino-lagunares,
sobre todo cuando disminuye en las aguas profundas, por debajo de la haloclina,
hasta llegar a la anoxia, provocando entonces una gran mortandad en la biota
(McHugh, 1967, 1985; De Sylva, 1975). Estos casos, sin embargo, son mas bien

excepcionales.

La escasa profundidad de las lagunas costeras normalmente condiciona que la luz
no sea un factor limitante y, aunque haya una cierta cantidad de sedimentos en
suspension, éstos, en lugar de interrumpir la penetracion de la luz, la atendan por
medio de la reflexion y refraccién entre las mismas particulas transmitiéndola en

forma difusa hacia el fondo.

Los patrones de circulacion son complejos y estan fuertemente influenciados por
las mareas y las fluctuaciones en el aporte de los rios, ademas de por los vientos y

la geomorfologia.

La influencia mareal es un fenémeno fundamental en la ecologia lagunar,
convirtiéndose las mareas en pieza primordial en el equilibrio natural para el
intercambio energético con el mar. Ademas, la cuantificacién de algunas de las
caracteristicas fisico-quimicas del efecto mareal, asi como del balance entrada-

salida, toma importancia para conocer el significado ecoldgico y energético de este
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fendmeno y sus efectos sobre las caracteristicas de estos sistemas (Contreras,
1992). En esta linea, Kjerfve (1994) sugirié una clasificacién de las lagunas basada
en su intercambio de agua con el mar: "leaky lagoons" (lagunas abiertas),
caracterizadas por un intercambio abundante, frente a las "chocked lagoons"
(lagunas restringidas) con un escaso intercambio con el mar. Tagliapietra et al.
(2009) recogen una tipologia mas como son las lagunas intermitentemente

cerradas y abiertas (ICOLLSs).

Los sedimentos del fondo suelen ser eminentemente fangosos y de origen fluvial,
marino litoral, o derivado de las margenes mismas del estuario o de la cuenca de
drenaje de la laguna. El constante movimiento de los sedimentos hace de las
lagunas costeras y estuarios, areas de rapido cambio geomorfolégico (Contreras,
1985).

La turbidez suele ser alta y, dado lo somero del fondo, esta afectada
continuamente por la turbulencia que producen las avenidas y la accién de los

vientos fuertes.

Por su parte, los ciclos de los nutrientes son similares a los de las areas costeras,

pero reforzados por la influencia del drenaje terrestre (McHugh, 1985).

La elevada productividad de estos ecosistemas estd basada en numerosos
subsidios de energia que son, en gran medida, consecuencia del mencionado
intercambio bidireccional del agua dulce y el agua marina, mediado por las mareas
(Odum, 1980). Las tasas de produccion primaria y secundaria de los estuarios y
lagunas costeras se sitlan entre las mas elevadas de los ecosistemas naturales.
Estas son del orden de las 10.000 a 25.000 kcal/m®afio, y sélo pueden ser
equiparables con las de los arrecifes de coral, los manglares, las llanuras aluviales
y la agricultura intensiva (Day & Yanez-Arancibia, 1985). Las pesquerias
representan uno de los sistemas de explotacidn de los recursos vivos mas
frecuentes en las lagunas costeras. Las capturas, en las lagunas Atlanto-
Mediterraneas, sobrepasan las 48.900 toneladas/afio de peces, con un valor medio
de 92,8 (x14,4) kg/ha-ano (Pérez-Ruzafa et al., 2011a; Pérez-Ruzafa & Marcos,
2012).
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El estudio de estuarios y lagunas costeras ha sido abordado en muchas partes del
mundo desde diferentes puntos de vista, pero con una preocupaciéon comun que es
la gestion adecuada de estos ecosistemas de cara a su conservacion y al
mantenimiento de sus producciones. Como se ha sefialado, entre las areas
mundiales con mayor numero de estuarios y lagunas costeras estan las costas
este y oeste del continente americano, lo que se ha traducido en la realizacidon de
un gran numero de trabajos, principalmente de los sistemas lagunares de las
costas atlantica y pacifica de México. En el Mediterraneo, son mas de 50 las
lagunas de las que se dispone de datos hidroldgicos y/o ecoldgicos publicados en
revistas cientificas, aunque aln es necesaria una mayor cooperacion entre
investigadores y administraciones y el establecimiento de redes de observacion
que permitan el monitoreo y la puesta en comun de la informacion sobre estos

sistemas tan particulares.

No obstante su evidente importancia econdémica, los sistemas lagunares no son
completamente conocidos y queda mucha investigacion pendiente, sobre todo en

los referente a su dindmica y los factores que la condicionan.

Destacando los valores mas importantes de estos sistemas, podemos decir que:

- Son areas utilizadas comunmente para la protecciéon, alimentacion y
reproduccion de muchos organismos marinos.

- En su gran mayoria son sistemas ecologicos en donde existe una sobretasa de
energia, lo que los convierte en recursos potenciales.

- Por sus caracteristicas hidrologicas y ecoldgicas, son areas con habitats ricos y
que ademas manifiestan variaciones estacionales significativas.

- Por pequeias que éstas sean, mantienen un poblamiento particular en su
interior y, generalmente, son sitios donde la biodiversidad es un atributo muy

importante.

1.2.1. Las lagunas costeras como habitats para los peces

Debido a su elevada productividad bioldgica, las lagunas costeras funcionan como
areas de cria y zonas de alimentacion para peces marinos, estuarinos y

oportunistas, los cuales soportan importantes pesquerias.
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De las aproximadamente 28.000 especies de peces actuales, el 41% son de agua
dulce, el 58% corresponde a especies marinas y el 1% a especies diadromas, es
decir, que poseen la facultad de migrar libremente entre el mar y el agua dulce

durante sus ciclos de vida (Helfman et al., 2009).

La ictiofauna estuarino-lagunar esta constituida por una mezcla de elementos de
origen marino y dulceacuicola, a la que se suma un pequeno contingente de
especies tipicamente estuarinas, ademas de algunas especies diadromas
(McHugh, 1985). En las lagunas mediterraneas, Franco et al. (2008b) describen un
predominio de especies marinas, seguidas por las estuarinas y las de aguas

dulces.

Evidentemente, las diferencias entre sistemas oligohalinos frente a sistemas
euhalinos, y todo el gradiente posible entre ellos, marcaran diferentes estrategias
de vida en los peces (estrategas de la r dominando en ambientes oligohalinos
frente a estrategas de la K en ambientes polihalinos y euhalinos) y su mayor
composicién en especies de origen dulceacuicola o marino (Pérez-Ruzafa et al.,
2011c, 2012b).

En general, en la bibliografia se reconocen tres grandes grupos de peces:

- El componente nativo o permanente, constituido por los llamados peces
verdaderamente estuarinos, que son aquellos que viven y se reproducen dentro
del estuario o la laguna. Son relativamente escasos en numero de especies y
por lo general de pequeno tamafo (Day et al., 1981; McHugh, 1985). Varias
especies de gobidos (Gobiidae), pertenecientes a los géneros Gobius,
Gobionellus, Gobiosoma, Bathygobius y Pomatoschistus, son tipicos
representantes de este gremio (Amezcua-Linares & Yanez-Arancibia, 1980).

- ElI componente dulceacuicola, integrado por especies estrictamente de aguas
dulces que, en general, no pueden tolerar salinidades altas; algunas pueden
penetrar en los estuarios o lagunas, pero no soportan la salinidad completa del
mar (McHugh, 1985). Este componente es especialmente poco frecuente en las
lagunas costeras mediterraneas debido a que éstas, por razones climaticas, no
suelen estar significativamente influidas por la entrada de aguas dulces
continentales (Tagliapietra & Volpi-Ghirardini en Franco et al., 2008b).

- El componente marino, que suele constituir el grueso de la ictiofauna estuarino-

lagunar. Esta conformado por peces tipicamente marinos que pueden tolerar
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varios grados de variacion en la salinidad o bien permanecen cerca del agua
marina (McHugh, 1985). Normalmente, los adultos de estas especies residen en
el mar y usan los estuarios o lagunas como areas de cria en donde los juveniles
encuentran un abundante suministro de alimento y proteccion contra sus

depredadores.

Los organismos que habitan en los estuarios y lagunas costeras han desarrollado
diversas adaptaciones para enfrentarse con éxito a los numerosos y dinamicos
gradientes ambientales que caracterizan dichos ecosistemas. Estas adaptaciones
muchas veces no son permanentes, sino que se dan solo en alguna fase de sus
ciclos de vida. En el caso de los peces, por ejemplo, las etapas juveniles tienen
una capacidad de adaptacion a muy diferentes condiciones del medio que los
adultos no poseen. Este fendmeno se considera de importancia adaptativa, pues
permite evitar la competencia, optimizar el crecimiento y reducir la depredacion
(McHugh, 1967).

La capacidad de osmorregulacion, la conducta migratoria, los habitos alimenticios y
las estrategias de reproduccion son elementos importantes de la biologia de los

peces relacionados con su capacidad para habitar con éxito estos ambientes.

Las migraciones mas comunes en las latitudes bajas son aquellas que se dan entre
las areas costeras y las aguas protegidas de los estuarios y lagunas litorales. En
este caso, el principal beneficio involucrado en la migracion se relaciona con la
elevada productividad de las lagunas costeras y estuarios, en comparacion con las
zonas adyacentes, ya sean marinas o dulceacuicolas (Yanez-Arancibia & Sanchez-
Gil, 1986). De hecho, los patrones de migracion en los peces estan en gran medida
determinados por la busqueda de condiciones adecuadas para la reproduccion, la
cria y la alimentacién, y es bien conocido que las comunidades de peces de las
lagunas costeras y los estuarios estan constituidas en una fraccion importante por
individuos juveniles que han utilizado la zona litoral como area de cria (Horn &
Allen, 1985; Yanez-Arancibia & Sanchez-Gil, 1988; Pérez-Ruzafa et al., 2011b).

De acuerdo con Day et al. (1989), entre los peces se reconocen tres estrategias

generales de uso de los sistemas estuarino-lagunares con fines reproductivos y de

crianza:
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1) Desove en el mar, seguido por la inmigracién de las larvas hacia el estuario,
siendo ésta la estrategia mas comun.

2) Desove en el estuario, en cuyo interior las larvas se desarrollan y permanecen
la mayor parte de su vida. Los peces de esta categoria bien pueden completar
todo su ciclo de vida en el estuario, o dirigirse a éste desde otros ambientes
con el unico propaosito de desovar.

3) Desove en el agua dulce, seguido por el desplazamiento activo o pasivo de las
larvas y juveniles hacia el estuario, en donde pasan al menos una parte de su

ciclo de vida.

Al menos tres zonas del ambiente estuarino-lagunar se consideran idoneas para
dichos fines reproductivos: la cabecera del estuario, las areas de vegetaciéon
sumergida, y los manglares y marismas (Day et al., 1989). Segun Miller & Dunn
(1980), los habitats del estuario que funcionan como areas de cria tienen, en
general, las siguientes caracteristicas:

1) Presentan condiciones fisico-quimicas compatibles con la fisiologia de los

peces.
2) Proveen un abundante suministro de alimento.

3) Ofrecen algun grado de proteccion contra los depredadores.

Desde el punto de vista de la alimentacién, los peces juegan un papel muy
importante en las redes tréficas del ambiente estuarino-lagunar, a través del control
y la regulacion de las comunidades de los niveles troficos inferiores mediante el

ramoneo y la depredaciéon (Deegan & Thompson, 1985; Day et al., 1989).

Si bien los peces estuarinos difieren mucho en el tipo de alimentos que consumen,
basicamente dependen del fitoplancton y los detritos, ya sea directamente, o a
través de las rutas pelagicas o benténicas (De Sylva, 1985), aunque también es
comun la alimentacién de algunas especies sobre ambas rutas (Deegan &
Thompson, 1985).

En general, los peces estuarinos pueden agruparse bajo tres categorias troficas,
las cuales han sido definidas por Yanez-Arancibia (1978) en los siguientes
términos:

1) Consumidores primarios, que pueden ser de tres tipos: planctéfagos,

detritivoros, u omnivoros de pequefios animales, detritos y vegetales.
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2) Consumidores secundarios, en donde se agrupan peces predominantemente
carnivoros que pueden incluir en su dieta algunos vegetales y detritos en
pequefias cantidades.

3) Consumidores de tercer orden, peces estrictamente carnivoros, en cuya dieta

los materiales distintos a la carne son meramente accidentales.

[.2.2. Factores que determinan la diversidad y abundancia de las

poblaciones y comunidades de peces en las lagunas costeras

Los sistemas estuarino-lagunares albergan relativamente pocas especies de peces
(McHugh, 1985). Los rigores del habitat determinan que soélo algunas especies
puedan permanecer en el estuario a través del tiempo, pero las que lo logran se

constituyen en dominantes.

En virtud de su abundancia y frecuencia, las especies dominantes suelen
caracterizar el comportamiento de la comunidad (Deegan & Thompson, 1985;
Yanez-Arancibia & Sanchez-Gil, 1988).

Los peces estuarinos se desplazan ampliamente dentro y fuera de los limites del
ecosistema a medida que crecen. Este fendmeno, en gran parte determinado por el
régimen cambiante de salinidad, provoca en ocasiones un reemplazo o
“‘compensaciéon” de las especies a través del tiempo, que impide apreciar cambios
estacionales en los parametros de la diversidad. Sin embargo, en general, las
comunidades y poblaciones de peces de los estuarios y lagunas costeras se
caracterizan por presentar cambios estacionales notables en la abundancia y
diversidad (Castro-Aguirre & Mora-Pérez, 1984; Horn & Allen, 1985; Yanez-
Arancibia & Sanchez-Gil, 1988). En su mayoria, estos cambios son provocados por
la dinamica ambiental, aunque es indudable que fendmenos biolégicos como la
competencia y la depredacion ejercen cierta influencia en el comportamiento de las

comunidades icticas.
Como ya se ha comentado, entre los factores mas frecuentemente correlacionados

con las fluctuaciones en la diversidad y abundancia de las poblaciones y

comunidades de peces estuarinos destacan la temperatura, la salinidad y el grado
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de influencia marina, el aporte de agua dulce, la presencia de vegetacién y las

caracteristicas de los sedimentos del fondo.

Horn & Allen (1985) y Musick et al. (1985) han coincidido en sefalar que la
temperatura es tal vez mas importante que la salinidad en el control de las
variaciones de la diversidad y abundancia de las comunidades de peces. Sin
embargo, hay que sefialar que esta aseveracion parece ser especialmente valida
en las latitudes templadas (Pérez-Ruzafa et al., 2005a). Aunque los peces
dominantes por lo general pertenecen a unos cuantos grupos taxondomicos, las
especies particulares y su orden de dominancia pueden variar de un ambiente a
otro. Las diferencias de latitud juegan un papel importante en el cambio de la
composicion de la ictiofauna, el cual comienza por la sustitucién de unas especies
por otras, dentro de una misma familia, hasta terminar con el reemplazo de familias
completas; sin embargo, la distribucién de algunas especies es muy amplia
(McHugh, 1967; Day et al., 1989).

La composicién especifica dentro de una determinada laguna también es variable.
Castro-Aguirre & Mora-Pérez (1984) relacionaron la distribucion y abundancia de la
ictiofauna de la Laguna de la Mancha (Veracruz, México) con diversos parametros
hidrometeorolégicos, encontrando que las variaciones de la salinidad y la
temperatura, solas o en conjunto, determinaban en gran medida la abundancia
relativa de cada especie. Concordando con lo anterior, Diaz-Ruiz et al. (1982)
encontraron que la abundancia de pomadasidos en la Laguna de Términos
(México) mostraba una alta correlacion con las variaciones de la temperatura y

salinidad y, en época de secas, con la turbidez.

Por su parte, Flores-Coto (1985), en un estudio del ictioplancton de tres lagunas
costeras del Golfo de México, reconocid que en una de ellas (Tamiahua) la
temperatura determinaba el periodo de mayor abundancia y riqueza de especies,
pero la composicion para ésta y las otras dos lagunas (Alvarado y Términos),
estaba condicionada por la salinidad y la tasa de recambio del agua lagunar.
Asimismo, encontré que las areas de mayor influencia marina tendian a mostrar los
mas altos valores de diversidad, pues agregaban al componente lagunar el marino

y el ocasional.
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Amezcua-Linares (1977) documenté un patrén semejante en el sistema Huizache-
Caimanero, y atribuyd las variaciones en la composicion y abundancia de la

ictiofauna a las diferencias espacio-temporales de la salinidad.

En las lagunas con bocas efimeras de las costas de Guerrero, Yafez-Arancibia
(1978) determind que la diversidad ictiofaunistica mostraba una relacion directa
con el grado de influencia marina que éstas recibian durante el periodo en que las

bocas permanecian abiertas.

El aporte fluvial también ha sido reconocido como un factor determinante en la
composicion y diversidad de la fauna estuarina (Yanez-Arancibia et al., 1980;
Yafiez-Arancibia & Sanchez-Gil, 1986), que puede inclusive afectar a la produccion
de peces demersales, tal como ha sido comprobado por Soberén-Chavez & Yanez-
Arancibia (1985) en las areas costeras del Golfo de México. También se ha
documentado la influencia del agua dulce sobre la composicién de las
comunidades de larvas de peces; Alvarez-Cadena et al. (1988), por ejemplo,
registraron una mayor abundancia y diversidad en el ictioplancton de la Laguna de

Huizache en la época de lluvias.

La vegetacidn costera, representada por los manglares, pantanos y areas de
praderas marinas, también ejerce una influencia importante sobre la abundancia y
diversidad de las comunidades icticas de las lagunas costeras y estuarios (Yanez-
Arancibia & Sanchez-Gil, 1988), ya que la mayoria de las especies muestran cierta

preferencia por las areas de vegetacién natural, sobre todo las de fondos arenosos.

La composicion de las comunidades esta también influenciada por la batimetria y el
tipo de sedimentos (Yafiez-Arancibia & Sanchez-Gil, 1986, 1988; Pérez-Ruzafa et
al., 2006). Sanchez-Gil et al. (1981) sefalaron estos factores como responsables
en el control de la distribucién y abundancia de los peces junto con el aporte de

aguas estuaricas.

Uno de los primeros aspectos abordados a la hora de caracterizar la fauna
ictiolégica de las lagunas costeras es la clasificacion ecobioldgica de las especies
que en ellas se encuentran. Dichas clasificaciones se basan tanto en las
caracteristicas de aislamiento de la laguna con respecto al mar abierto, es decir su

continentalidad o confinamiento relativos, como en la naturaleza fisico-quimica del
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agua y en la naturaleza del sustrato (Quignard & Zaouali, 1980). Para una revisién
bibliografica exhaustiva acerca de los estudios ictiolégicos en las lagunas

perimediterraneas puede consultarse el trabajo de Quignard & Zaouali (1980).

Como consecuencia del interés progresivo por la gestién adecuada de las lagunas
costeras desde el punto de vista pesquero (Arena, 1961; Lasserre et al., 1976;
Quignard & Farrugio, 1981; Quignard & Autem, 1982; Quignard et al., 1983;
Bourquard & Quignard, 1984a, 1984b; Lasserre, 1989, etc.) se comienzan a
realizar una serie de estudios encaminados a la descripcion y caracterizacioén de
los poblamientos de peces lagunares, principalmente en las costas francesas, con
el analisis de aquellas variables tanto fisicas como biolégicas que los determinan
(Lasserre et al., 1976; Baudin, 1980; Crivilli, 1981; Hervé & Bruslé, 1980, 1981).

Aunque la produccién pesquera de las lagunas costeras se basa principalmente en
especies migradoras (Pérez-Ruzafa & Marcos, 2012), generalmente las
clasificadas como sedentarias son las especies benténicas que mejor caracterizan
las comunidades lagunares por su especificidad de habitats. Estos peces son poco
numerosos en cuanto al numero de especies, y relativamente abundantes en
cuanto a su densidad, estando representados en todas las lagunas mediterraneas
por las mismas familias (gobidos, blénidos, aterinidos, singnatidos y labridos).
Estas especies no son, en general, de interés comercial, por lo que han

permanecido durante mucho tiempo sin estudiar.

Por la relevancia que estas familias tienen en la composicién lagunar, cada vez son
mas los trabajos que abordan estudios detallados de la dinamica de sus
poblaciones, ademas de diversos aspectos de su biologia. La mayoria de estos
estudios se han realizado en las lagunas costeras mediterraneas francesas (Paris
& Quignard, 1971; Bouchereau et al., 1989a, 1989b, 1993; Quignard et al., 1984a;
Joyeaux et al., 1991a, 1991b, 1992).

No obstante, y como ya se viene diciendo, uno de los aspectos importantes para el
conocimiento de la estructura final de los poblamientos lagunares, es la
composicion ictioplancténica lagunar y los mecanismos que determinan su
dispersién, y por lo tanto, la capacidad larvaria de colonizacion de los diferentes

ambientes.
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En general, el estudio del ictioplancton, al igual que el de otros grupos del
zooplancton, se ha concentrado en la estructura y dinamica de las comunidades en
relacion tanto con los factores abidticos (salinidad, temperatura, turbidez,
hidrografia, topografia, vientos, etc.) como bidticos (disponibilidad de alimento, etc.)
del medio en el que se encuentran (Sardou, 1981; Norcross & Shaw, 1984;
Sameoto, 1984; Sabatés, 1988, 1990b; Whitfield, 1989a, 1989b; Drake & Arias,
1991a). Se ha propuesto que la heterogeneidad de la distribuciéon y abundancia
larvaria es el resultado de la respuesta desigual de estos organismos ante las
diferencias en la topografia y naturaleza del fondo, comportamiento y habitats de

los adultos, y lugares y periodos de puesta (Sabatés, 1990b).

Sin embargo, la mayoria de los trabajos que abarcan los aspectos anteriormente
mencionados se han realizado en mar abierto, donde los factores bidticos y
abidticos que determinan la estructura de las comunidades plancténicas son
diferentes a los de las lagunas y ambientes estuaricos. Aunque si se pueden
encontrar algunos trabajos realizados en estuarios atlanticos de Estados Unidos
(Allen & Barker, 1990) y Espafa (Drake & Arias, 1991a), del Mediterraneo francés
(Sardou, 1981), de Sudafrica (Whitfield, 1989a, 1989b) y Nueva Zelanda (Roper,
1986), siendo practicamente inexistentes los estudios realizados en lagunas
costeras (Grijalva-Chon et al., 1992; Pérez-Ruzafa et al., 2004; Macedo-Soares et
al., 2009).

Las clasificaciones que se han hecho de la fauna ictiolégica de las lagunas
costeras y estuarios han sido muy diversas en funcion de las caracteristicas del
medio en el que se realizaba el estudio. Estas clasificaciones se han desarrollado
principalmente bajo varios puntos de vista: en funcion del tipo de alimentacion,
dividiendo las especies en planctivoras, detritivoras, herbivoras, carnivoras y
omnivoras (Yanez-Arancibia & Nugent, 1977; Yanez-Arancibia & Day, 1982; De
Sylva, 1985; Whitfield, 1987); en funcién del habitat donde desarrollan el ciclo
reproductor (en su totalidad dentro de la laguna o estuario, anadromos o
catadromos) (Vaas, 1979); en funcién de los requerimientos fisico-quimicos de las
especies y su adaptacion a los factores ambientales abiodticos (salinidad),
dividiéndolas en eurioicas o estenoicas marinas, estuaricas, dulceacuicolas, etc.
(Blaber, 1985; De Sostoa & De Sostoa, 1985); en funcion del habitat que ocupan
dentro de la laguna (manglar, pradera, canales de comunicacion) (Yanez-Arancibia

et al., 1993); en funcion del tiempo de permanencia en la laguna (sedentarias,
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sedentarias-estacionales, estacionales, migradoras, accidentales) (Day & Yanez-
Arancibia, 1982; Chao et al., 1985; De Sostoa & De Sostoa, 1985; Yanez-Arancibia
et al., 1985; Lasserre, 1989; Pauly & Yafez-Arancibia, 1994) y, finalmente, en
funcién del ciclo vital que integra las necesidades de alimentacion y reproduccion
con la frecuencia de aparicion y tiempos de permanencia en la laguna (Paris &
Quignard, 1971; Yanez-Arancibia, 1975; Yanez-Arancibia et al., 1982, 1988;
Claridge et al., 1986).

1.2.3. El papel ecolégico de los peces en las lagunas costeras y

estuarios

Es un hecho reconocido que las lagunas costeras representan, en su mayoria, un
potencial de recursos pesqueros de considerable magnitud (Gunther, 1967, 1969;
McHugh, 1967; Hildebrand, 1969; Vannucci, 1969; Stuardo et al., 1974; Yafez-
Arancibia & Nugent, 1975), siendo los peces los que desarrollan uno de los
papeles mas importantes en el balance energético de estos sistemas biologicos y
en la progresion natural del ambiente (Yafez-Arancibia & Nugent, 1977; Yafnez-
Arancibia, 1978).

Las lagunas costeras soportan importantes pesquerias, basadas en la calidad y
precio de los productos (Kapetsky & Lasserre, 1984; Pérez-Ruzafa & Marcos,
2012). Esto determina que la ictiologia lagunar sea uno de los aspectos mas
importantes, y tal vez uno de los de mayor proyeccién, dentro de los estudios
ecoldgicos y bioldgico-pesqueros que pretendan evaluar y proponer una correcta

administracion de los recursos bidticos de éstas (Yafiez-Arancibia, 1978).

Las interrelaciones de los peces con los ecosistemas estuarino-lagunares son muy
heterogéneas, incluyendo migraciones por apareamiento, desove, alimentacion,
proteccion, alevinaje y/o depredacion, entre otras, lo que se traduce en una
cantidad considerable de pautas ecologicas de acuerdo con el ciclo de vida de los

organismos que se encuentren asociados a estos ecosistemas.

El papel ecolégico que juegan los peces puede ser discutido considerando la

fisiologia ambiental de los estuarios y lagunas costeras y fundamentalmente de
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acuerdo con el nivel trofico y la biologia de las especies en el sistema ecoldgico

estuarino.

Esto implica una secuencia unidireccional de la complejidad de conceptos que
conducen a la determinacion del papel ecoldégico de los peces en los estuarios y

lagunas costeras (Yafiez-Arancibia, 1978):

ALIMENTACION Y HABITOS ALIMENTICIOS, COMPORTAMIENTO, HABITOS MIGRATORIOS

v

ESPECTRO TROFICO DE CADA ESPECIE

v

RED TROFICA, ESCALAS ESPACIO-TEMPORALES DE LOS POBLAMIENTOS, ESTRATEGIAS
ADAPTATIVAS
v
FLUJO DE LA ENERGIA
v
PAPEL ECOLOGICO DE LOS PECES

1.3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El estudio sobre la biologia de los peces no puede estar completo si se desconoce
la historia natural de los estadios tempranos de vida. Las fases larvarias de los
peces son una etapa importante dentro de su ciclo de vida, debido a que es un
periodo critico, el cual va a ser determinante del tamafio de la poblacién
subsiguiente, es decir, dependera mucho de esta fase la cantidad de elementos

que se integren a la poblacion de adultos.

Los estudios de ictioplancton han adquirido una importancia relevante en las
investigaciones de los sistemas costeros y oceanicos, en particular por su relacion
con las pesquerias (Lasker & Sherman, 1981), oceanografia y sistematica (Moser
et al., 1984). Un requisito para estos estudios es contar con informacion precisa
para identificar los huevos y larvas de peces en muestras de plancton. Este
representa uno de los problemas fundamentales en el estudio del ictioplancton
(Richards, 1985; Kendall & Matarese, 1994). La falta de conocimiento es mas
evidente en areas tropicales, donde la diversidad de peces es mayor y la

abundancia de la gran mayoria de los taxa es baja (Leis, 1993; Kendall &
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Matarese, 1994). El problema anterior se intensifica, en general, en los ambientes
costeros con alta diversidad (Leis & Thrnski, 1989; Leis, 1991; Neira et al., 1998).

Algunos investigadores, Yafnez-Arancibia & Nugent (1977) entre otros, han
sefialado la importancia del papel ecoldgico de los peces en las lagunas costeras,
asi como la necesidad de incrementar las investigaciones en cuanto a su biologia y
ecologia. Lo que resulta obvio en las investigaciones ictiolégicas es que la
dindmica de poblaciones, las interacciones ecolégicas y en general la biologia de
las especies no podra estar completa, ni bien entendida, sin el conocimiento de los

estadios larvarios de éstas.

La composicion de las comunidades ictioplancténicas en las lagunas costeras y
estuarios varia en términos de la ictiofauna, que presenta una serie de
componentes dependientes de las condiciones hidroldgicas del sistema, de forma
que en estos ambientes existe una gama de especies que reviste una alta
complejidad, la cual es necesario entender para explotar y conservar racionalmente

los recursos.

Por tanto, este trabajo lo justifica el estado actual en que se encuentra el estudio
de las primeras etapas de desarrollo de los individuos que conforman las
poblaciones de peces que habitan las lagunas costeras y, en particular, las aguas
del Mar Menor, y su relacion con los factores ambientales y procesos

oceanograficos que caracterizan esta area.

El estudio del ictioplancton de un lugar determinado debe comenzar por conocer e
identificar los ejemplares recogidos en las muestras. Este tipo de estudios presenta
enormes dificultades, por una parte los huevos de peces estan descritos para muy
pocas especies como ya comentamos lineas atras y, salvo en casos muy
concretos, son muy dificiles de identificar; por otra parte, la identificacion de las
larvas se hace complicada debido a las variaciones morfoldgicas, morfométricas y
de pigmentacion existentes entre las diferentes fases de desarrollo. Una ayuda
inestimable la constituye la existencia de una coleccion de referencia donde poder
comparar los ejemplares dudosos o raros cuyas caracteristicas pueden ser
olvidadas después de un periodo prolongado de tiempo, por lo que el primer

objetivo que nos propusimos fue:
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>

Comenzar la elaboracién de una coleccion de referencia de larvas de peces en

ambientes lagunares,

para, a continuacion:

>

Describir la composicion taxondmica del ictioplancton que habita las aguas del
Mar Menor,

Establecer relaciones entre el poblamiento ictioplanctonico y los peces adultos,
y conocer el ciclo biolégico y estrategias ecoldgicas de las especies en relacion
con el ambiente lagunar,

Conocer la distribucion espacial y la dinamica temporal del ictioplancton en el
Mar Menor,

Analizar los factores ambientales que determinan dicha distribucion y dinamica,
Valorar el papel de la colonizacién larvaria a través de los canales de
comunicacion con el mar abierto y la distribucion mediante las corrientes en la

estructura del poblamiento ictioldgico.

En la presente memoria se abordan los cinco primeros objetivos. El sexto, aunque

se esta trabajando en él, utilizando modelos hidrodinamicos que simulan la

dispersién larvaria y estiman la conectividad entre las localidades lagunares y entre

éstas y el mar abierto, y ya se dispone de los primeros resultados, se ha dejado

fuera de este trabajo.
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CAPITULO II. MATERIAL Y METODOS

I.1. AREA DE ESTUDIO. EL MAR MENOR

El Mar Menor es una laguna costera que, por sus dimensiones y configuracion, se
comporta como una cuenca oceanografica con caracteristicas propias, distintas a

las del Mediterraneo adyacente.

Esta ubicado en el SE de la peninsula ibérica, en el extremo oriental de la Region
de Murcia (Espafa), entre los paralelos 37° 38" y 37° 50" de latitud Norte y los
meridianos 0° 43" y 0° 52" de longitud Oeste (Fig.1).

0°50° 0°45

¥

Mar
Mediterraneo

, La Torre
El Ventorrillo

Rambladel Albujon

! Lﬁ\ St 2 El Estacio
! 2 e . L = Mar Menor |

¥

379 40 | ¥ag N 3 Marchamalo

Figura 1. Mapa de localizacion del Mar Menor, en el sureste de la peninsula ibérica.

Ya en el siglo VI a.d.C., Avieno hizo referencia al Mar Menor como una inmensa
marisma y Estrabon, en el ano 63 a.d.C., lo describi6 como una laguna de
cuatrocientos estadios de perimetro (74 km) (Jiménez de Gregorio, 1957).
Actualmente, con sus 135 km? de superficie y sus 3 a 4 m de profundidad media y

6 de maxima, es una de las mayores lagunas costeras del Mediterraneo y de
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Europa, y su cuenca y la propia laguna constituyen uno de los recursos naturales
mas versatiles, variados, productivos y emblematicos de la Regién de Murcia
(Pérez-Ruzafa et al., 1987; Pérez-Ruzafa, 1996; Pérez-Ruzafa & Marcos, 2003).

Desde un punto de vista geomorfolégico, segun la definicion de Kjerfve (1986),
puede concluirse facilmente que el Mar Menor se identifica como un /agoon litoral
de tipo restringido relativamente incomunicado con el mar Mediterraneo adyacente
(Pérez-Ruzafa et al., 2005b).

En funcién de su génesis y de los procesos geodinamicos subsecuentes, el Mar
Menor comenzé a adoptar su forma triangular en el Plioceno Superior, hasta
alcanzar dicha configuracién geométrica en el Pleistoceno Medio (Somoza, 1989).
Y su génesis reciente se remonta al comienzo de una época interglacial préxima al
final del Pleistoceno (hace 18.000 afios aproximadamente), donde adopté su forma

actual tras la ultima transgresion marina (Diaz Del Rio, 1990).

Esta separado del mar Mediterraneo por una barrera arenosa de unos 20 km de
longitud y una anchura que oscila entre los 100 y los 1.200 m, que se extiende a lo
largo del litoral en direccion NNW-SSE y recibe el nombre de "La Manga del Mar
Menor". Este corddn de arena presenta tres discontinuidades o canales que actuan
como sistemas de comunicacion entre ambos mares: Marchamalo, las
Encanizadas de El Ventorrillo, La Torre y El Charco, y el canal del Estacio, siendo
los dos primeros los mas antiguos (Lillo, 2003). La laguna embalsa un volumen de

610 millones de metros cubicos (Arévalo, 1988; Mas, 1994).

Es conocido el hecho de que el ensanchamiento del canal del Estacio en la década
de 1970 ha tenido drasticas repercusiones en las condiciones del cuerpo de agua
lagunar, caracteristicas y distribucion de los sedimentos y en la composicion y
distribucion de su biota (Moreno, 1975; Ros & Miracle, 1984; Pérez-Ruzafa &
Marcos, 1987, 2005; Pérez-Ruzafa et al., 1987; Pérez-Ruzafa, 1989; Terrados,
1991; Gilabert, 1992; Mas, 1994; Rosique, 1994; Barcala, 1999).

Con anterioridad a la apertura del canal del Estacio se registraban salinidades de
hasta un 53,4 frente a los 40-47 que se registran en la actualidad. Dicho cambio
también contribuyd a la suavizacion de las temperaturas extremas, siendo

actualmente menos drasticas las diferencias estacionales, pasando el rango de
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temperaturas de los 6-30,5°C en 1973 (Pérez-Ruzafa et al., 1987; Diaz Del Rio &
Somoza, 1990; Mas, 1994) a estar situado en los afios 1990, 1991 y 1992 entre 12-
29°C, 10-29,6°C y 10,5-29,15°C respectivamente, registrandose las temperaturas
minimas en el mes de enero y las maximas entre julio y agosto (Pérez-Ruzafa &
Marcos, 1987, 2005; Pérez-Ruzafa, 1989; Cano, 1997; Cano et al., 1997).

Pero los cambios sufridos por la laguna no han sido consecuencia exclusiva de la
mayor comunicacion entre los dos mares adyacentes, también hay que destacar
que, desde el incremento del regadio en el campo de Cartagena, las entradas de
nutrientes han aumentado considerablemente. Esta eutrofizacion de la laguna, al
parecer progresiva, esta originando cambios que en algunos casos llegan a ser
espectaculares y de gran trascendencia social por el caracter marcadamente
turistico de la zona, como la gran proliferacion de medusas de las especies
Cotylorhiza tuberculata (Macri, 1778) y Rhizostoma pulmo (Macri, 1778), que
desde 1990 se han consolidado como una constante en el Mar Menor con
maximos poblacionales en la época estival. Hay que sefalar que aun estan por
determinar las consecuencias ultimas de este proceso sobre el ecosistema (Pérez-
Ruzafa, 1997).

También hay que destacar el hecho de que la misma biota implantada en la laguna
tras la apertura del canal del Estacio es responsable en gran medida del cambio
sufrido posteriormente en los fondos y de la eutrofizacién de los mismos. Para ello
baste nombrar la introduccion y la formacion de praderas de la cloroficea Caulerpa
prolifera (Forsskal) Lamouroux, 1809 que han provocado un enfangamiento de los
sedimentos colonizados (Terrados, 1986; Pérez-Ruzafa & Marcos, 1987; Pérez-
Ruzafa, 1989; Pérez-Ruzafa et al., 2012a).

Con respecto a la naturaleza del fondo de la laguna, en el Mar Menor existen tres

tipos principales de sustratos, fangosos, arenosos y rocosos.

Los fondos fangosos se extienden por toda la cubeta central y las areas someras
con escaso hidrodinamismo, y se situan dentro de la clase equilibrada del triangulo
textural de la clasificacion americana de suelos (Duchaufour, 1978),
caracterizandose por la distribucion mas o menos equitativa de las distintas

fracciones, con contenidos algo mas altos en arenas finas, limos finos y arcillas.
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Los arenosos (clase arenosa del triangulo textural) constituyen una franja mas o
menos ancha por todo el perimetro de la laguna. Su contenido en arenas

sobrepasa el 89%.

Esta distribucion de los sustratos arenosos en las proximidades de la barra de
separacion con el mar y en los margenes de la cubeta, estando los sustratos
fangosos en el centro, es habitual en las lagunas costeras (Guelorguet & Michel,
1979a, 1979b; Harlin et al., 1982; De La Lanza, 1986). En el caso del Mar Menor,
no obstante, se ha podido apreciar una evolucién en los ultimos afos con un
desplazamiento lento y gradual desde las texturas arenosas hacia las limosas y
arcillosas, como consecuencia, principalmente, de la sustituciéon de las praderas
originales de Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson por praderas de la ya citada

Caulerpa prolifera (Simonneau, 1973; Bernal, 2009; Pérez-Ruzafa et al., 2012a).

Los sustratos rocosos, por ultimo, son muy escasos, y se localizan en las islas, en
los espigones y escolleras construidos por el hombre y en los afloramientos de

costra caliza en la cubeta sur.

Teniendo en cuenta las conexiones naturales y artificiales que el Mar Menor
mantiene con el Mediterraneo, cabe establecer que la laguna costera actua como
un sistema forzado por este mar, es decir que la energia que gobierna el
comportamiento hidrografico del sistema proviene principalmente de mar abierto.
En otras palabras, en el aspecto dinamico, el Mar Menor esta condicionado por la
variacion del nivel del mar en el Mediterraneo, las propias dimensiones de la
laguna y la seccion transversal y geometria de los canales de comunicacion entre
mares (Pérez-Ruzafa & Marcos, 1987, 2005; Arévalo, 1988; Pérez-Ruzafa, 1989).

Las mareas mediterraneas en la zona, aunque con amplitudes pequefias, deben
ser importantes en la energia del nivel marino. Es precisamente la diferencia de
nivel entre el Mar Menor y el Mediterraneo el mecanismo generador de las
corrientes a través del Estacio y previsiblemente de las demas conexiones. De
modo que cuando el Mediterraneo estd mas bajo que el Mar Menor se vacia la
laguna y viceversa. Las causas que hacen fluctuar el nivel del Mediterraneo son la
presion atmosférica en escalas de tiempo de varios dias, varias componentes de
marea en escalas diurnas y semidiurnas y, en ultimo lugar, los vientos. Debido al

caracter aleatorio de la presidon atmosférica y al régimen de mareas, se hacen

40



Jhoni I. Quispe Becerra MATERIAL Y METODOS

impredecibles en el tiempo las corrrientes de entrada y salida a través del Estacio,
aunque si puede concluirse que en un periodo de 24 horas habra un flujo de

entrada y otro de salida de duraciones variables (Arévalo, 1988).

Volumétricamente, la importancia de ElI Estacio es mucho mayor que las
aportaciones actuales de los otros sistemas de comunicacion (Encafizadas del
norte y Marchamalo). A través de este canal entran y salen diariamente 1,6
millones de metros cubicos de agua, con velocidades elevadas cuya componente
toma valores en el intervalo 60,45 cm/s (corriente de salida) a 66,10 cm/s (corriente
de entrada), siendo de 27,07 cm/s el valor medio de su mddulo, lo cual representa
una gran energia cinética (Arévalo, 1988). Por lo que se puede establecer que el
volumen total del agua del Mar Menor se renueva completamente en un periodo de
tiempo comprendido entre el ano y el afo y medio. Los calculos sobre el balance
hidroldgico, circulacion, tasa de renovacién y energia de las olas pueden ser

consultados en Pérez-Ruzafa (1989).

Se ha verificado que, en ocasiones, cuando se produce la salida del agua del Mar
Menor por el canal del Estacio, simultdneamente puede advertirse un fenédmeno de
entrada de agua mediterranea por las otras golas, principalmente por las
septentrionales por tener mayor seccién. Ademas, la hidrodinamica en el interior de
la laguna esta condicionada por los vientos dominantes, principalmente de NE y
SW, generando un patrén circulatorio que comprende tres giros principales y
corrientes dominantes de norte a sur a lo largo de la costa interna de la laguna
(Pérez-Ruzafa, 1989; De Pascalis et al., 2012) (Fig. 2).
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Figura 2. Patron circulatorio de la laguna del Mar Menor (tomado de Pérez-Ruzafa et al.,
2005a).

De acuerdo a las caracteristicas hidrograficas, existen tres cubetas principales bien
diferenciadas en la laguna del Mar Menor (Pérez-Ruzafa, 1989, 1996). La cubeta
norte tiene la mayor influencia del agua del Mediterraneo a través de los canales
de entrada de la zona norte de La Manga y El Estacio, teniendo valores medios de
salinidad mas bajos. La cubeta sur es el area mas confinada y la que presenta los
valores de salinidad mas altos y las temperaturas mas extremas, aunque, en
general, las diferencias con otras zonas no superan los 2°C en cualquier momento
del afo. La cubeta central tiene valores de salinidad intermedios debido a la

mezcla de las aguas del Mediterraneo y de la laguna.

La elevada evapotranspiracion potencial de la zona, proxima a 900 mm, conduce a

un déficit en el balance hidrico que excede los 60.000 m*km?. Las condiciones
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hidricas que esto implica condicionan el funcionamiento del Mar Menor y que se

comporte como una cubeta de concentracion.

En la laguna del Mar Menor desembocan varias ramblas (hasta una veintena) pero,
debido a la intensa evaporacion y a las tasas de infiltracion, estas tradicionalmente
solo aportaban aguas en situaciones de lluvias intensas. Sin embargo, tras la
puesta en regadio del Campo de Cartagena a raiz del trasvase Tajo-Segura y la
subida del nivel freético, la rambla del Albujén, que es el principal colector de la
cuenca, presenta actualmente un flujo continuo de agua, con el correspondiente

aporte hacia la laguna (Pérez-Ruzafa, 1996).

La entrada total anual de agua dulce por lluvias y escorrentia oscilaba en la década
de 1980 (sin contar por tanto con los nuevos aportes a través de la rambla del
Albujon) entre 27,9 y 122 x 10° m®, frente a los 155 a 205 x 10° m*® que se
evaporaban. La pérdida neta de agua se compensa con entradas de agua salada
del Mar Mediterraneo. El balance ecolégico a largo plazo depende de tales

intercambios a través de los canales de comunicacion.

En cuanto a las comunidades bentdnicas de la laguna, se han descrito al menos
seis tipos principales bien diferenciados (Pérez-Ruzafa et al., 1988; Pérez-Ruzafa,
1989): comunidades fotdéfilas mediolitorales sobre roca, comunidades fotdfilas
infralitorales sobre roca, praderas mixtas de Caulerpa prolifera-Cymodocea nodosa
sobre fango, que cubren la mayoria de los fondos de la laguna, pradera de
Cymodocea nodosa sobre arena, comunidades esciafilas sobre roca o sustrato
duro y praderas de Ruppia cirrhosa (Petagna) Grande, ademas de enclaves como
son los de arcillas rojas compactadas con caracteristicas mixtas de fondos blandos

y duros, o las masas flotantes de Chaetomorpha linum (O.F. Miller) Kitzing, 1849.

Dado el escaso hidrodinamismo y la ausencia de mareas, el piso mediolitoral es
estrecho y no es posible diferenciar un mediolitoral inferior y otro superior. Los
sustratos rocosos en general se encuentran caracterizados por la presencia de los
cirripedos Euraphia depressa (Poli, 1795) y Chthamalus stellatus (Poli, 1795), el
quironémido Thalassosmittia thalassophila (Bequaert & Goetghebuer, 1913), el
tanaidaceo Tanais dulongii (Audouin, 1826), el anfipodo Hyale perieri (Lucas,

1849), una Unica especie de isépodo (Sphaeroma serratum (Fabricius, 1787)), y los
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moluscos Littorina punctata (Gmelin, 1791) y Littorina neritoides (Linnaeus, 1758)
(Pérez-Ruzafa, 1989).

En el piso infralitoral, en los sustratos rocosos, domina la comunidad fotéfila de
roca infralitoral en modo calmo sin dominancia de fucales. Esta comunidad esta
caracterizada por la presencia de Acetabularia (Acetabularia) acetabulum
(Linnaeus) Silva, 1952, Acetabularia (Acicularia) calyculus Lamouroux, 1824, Jania
rubens (Linnaeus) Lamouroux, 1812, Gellidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis,
1863, Padina pavonica (Linnaeus) Thivy, 1960, Siphonocladus pusillus (Agardh ex
Katzing) Hauck, Valonia aegagropila Agardh, 1823 y Laurencia obtusa (Hudson)
Lamouroux, 1813 (Pérez-Ruzafa, 1983). La fauna ha sido descrita en detalle en
Pérez-Ruzafa (1989).

Bajo piedras y en pequefias grietas, se ubica la biocenosis esciafila infralitoral
sobre roca sin concrecionamiento bioldgico. La vegetacion esta constituida por
Phymatolithon lenormandii (Areschoug) Adey, 1966, Valonia aegagropila y
Cladophora coelothrix Kutzing, 1843. La fauna vagil es practicamente la misma que
en las comunidades fotofilas, con algunas excepciones, y lo que realmente
caracteriza a la comunidad es la fauna sésil, constituida por filtradores. Por ello, el
desarrollo de la comunidad esta limitado por el espacio y por la circulacion del
agua, lo que hace que esté muy empobrecida. Donde adquirié toda su plenitud fue
en los pilares de soporte de los balnearios, la mayoria desaparecidos en la
actualidad como consecuencia de las regeneraciones y ensanchamientos de

playas llevados a cabo en la década de 1980 (Ros, 1988).

Por su parte, los fondos arenosos del Mar Menor son mas pobres en fauna,
concentrandose ésta en aquellas zonas donde hay praderas de Cymodocea
nodosa. Estos fondos se caracterizan por la presencia de abundantes foraminiferos
como Peneroplis planatus (Fichtel & Moll, 1798) y Peneroplis pertusus (Forskal,
1775) entre otros, actinias como Paranemonia cinerea (Contarini, 1844) que se
localiza principalmente en la cubeta norte alcanzando densidades de 11.275
ind./m?, poliquetos como Nematonereis hebes Verrill, 1900, Perinereis cultrifera
(Grube, 1840), Capitella capitata (Fabricius, 1780), Lagis koreni Malmgren, 1866, y

un unico tanaidaceo, Leptochelia savignyi (Kragyer, 1842) (Pérez-Ruzafa, 1989).
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En las praderas monoespecificas de Cymodocea nodosa, ademas de la fauna
propia de los fondos arenosos, aparecen los anfipodos Siphonoecetes sabatieri de
Rouville, 1894 y Caprella mitis Mayer, 1890, el isopodo Cymodoce truncata Leach,
1814, el crustaceo Carcinus aestuarii Nardo, 1847, gasterépodos como los
abundantisimos Bittium paludosum E. Buquoy, P. Dautzenberg & G. Dollfus, 1882
y Bittium reticulatum (da Costa, 1778), asi como el bivalvo Cerastoderma glaucum
(Poiret, 1789), entre otros. En la ribera interna de La Manga, estacionalmente, se
desarrolla Melicertus kerathurus (Forskal, 1775) (Pérez-Ruzafa, 1989).

Las praderas monoespecificas de Caulerpa prolifera y las praderas mixtas de
Caulerpa prolifera y Cymodocea nodosa se asientan en toda la cubeta central del
Mar Menor y su fauna se ha visto reducida en los ultimos afios como consecuencia
de la anoxia producida a nivel del sedimento. Dominan los moluscos bivalvos como
Loripes lacteus (Linnaeus, 1758), Venerupis aurea (Gmelin, 1791), Modiolus
barbatus (Linnaeus, 1758) o Philine aperta (Linnaeus, 1767). La fauna de
poliquetos estda dominada por Heteromastus filiformis (Claparéde, 1864) y los
crustaceos estan representados por el tanaidaceo Leptochelia savignyi, el isop6do
Cymodoce truncata y los decapocos Carcinus aestuarii 0 Palaemon adspersus
Rathke, 1837 (Pérez-Ruzafa, 1989).

Las praderas de Ruppia cirrhosa se asientan sobre fondos fangosos con
abundante materia organica en los ambientes mas calmados, donde los fondos son
poco profundos y las olas rompen varios metros mar adentro. La fauna esta muy
empobrecida, pero las densidades de individuos son altas. Las especies mas
caracteristicas son el ostrdcodo Cyprideis littoralis (Brady, 1864), el quironémido
Chironomus salinarius Kieffer in Thienemann, 1915 y el gasterépodo Hydrobia
acuta (Draparnaud, 1805). La diversidad es especialmente baja en las areas mas

confinadas (Pérez-Ruzafa, 1989).

Por tanto, descartando la idea de que existe una unica biocenosis lagunar sensu
Pérés & Picard (1964), y admitiendo que existe en realidad un mosaico de
comunidades, mas o menos correspondientes a las del mar abierto, y
determinadas por un solapamiento de gradientes verticales y horizontales (Pérez-
Ruzafa, 1989, Garcia-Sanchez et al., 2012; Pérez-Ruzafa et al., 2012a), hay que
sefalar que el poblamiento de peces bentdnicos lagunares, lejos de ocupar el

espacio homogéneamente como podria esperarse de su movilidad, sus
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caracteristicas eurihalinas y euritermas y su plasticidad ecolégica adaptada a las
condiciones ambientales fluctuantes de estos ecosistemas, se organiza de acuerdo
con las distintas comunidades (Pérez-Ruzafa, 1989, Pérez-Ruzafa et al., 2006;
Pérez-Ruzafa & Marcos, 2012).

De acuerdo con esto, la estructura del habitat y el tipo de comunidad determinaran
el poblamiento ictiolégico de cada lugar dentro de la laguna, al tiempo que las
tasas de colonizaciéon de las distintas especies a través de los canales de
comunicacion con el mar Mediterraneo pueden afectar también a la estructura de

las comunidades (Pérez-Ruzafa, 1989; Pérez-Ruzafa & Marcos, 1993).

El Mar Menor soporta una importante explotacién pesquera y una intensa actividad
humana. Sin embargo, a pesar de su interés socio-econémico, el conocimiento de
los procesos ecolégicos que inciden y determinan sus poblamientos ha sido muy

limitado hasta épocas muy recientes.

Los estudios sobre la hidrografia u oceanografia lagunar realizados hasta los afos
1970 se reducian a los datos aportados por Navarro (1927), Lozano-Cabo (1954) y
Arévalo & Aravio-Torre (1969). Por su parte, Simonneau (1973) realizé un estudio
detallado sobre la sedimentologia lagunar, y Lozano-Cabo (1969) y Moreno (1975)
aportaron los primeros datos sobre sus poblamientos faunisticos y plancténicos,

respectivamente.

Durante la década de 1980, el conocimiento del Mar Menor se incrementd
considerablemente y, tras las recopilaciones y revisiones iniciales y la aportacién
de primeros datos (Ros, 1985; Pérez-Ruzafa & Marcos, 1987), se han sucedido
diversas contribuciones sobre la hidrografia (Arévalo, 1988; Pérez-Ruzafa, 1989;
Diaz del Rio, 1990; Pérez-Ruzafa et al., 2005a, 2012b), comunidades planctdnicas
(Ros & Miracle, 1984; Garcia-Rodriguez, 1985; Ros et al., 1985; Gilabert et al.,
1990; Gilabert, 1992), poblamientos faunisticos (Lozano-Cabo, 1979; Capaccioni,
1983, 1985, 1989; Murillo & Talavera, 1983; Iborra & Ros, 1984; Olmo & Ros,
1984; Capaccioni et al., 1987; Marin & Ros, 1987; Pérez-Ruzafa, 1989; Pérez-
Ruzafa & Munilla, 1992; Pérez-Ruzafa & Sanz, 1993), los poblamientos algales y
produccion primaria (Pérez-Ruzafa, 1983; Terrados, 1986, 1991; Pérez-Ruzafa et
al., 1987, 1989, 2008, 2012a; Pérez-Ruzafa, 1989; Hegazi, 1999; Garcia-Sanchez

et al., 2012), comunidades bentdnicas y su distribucion (Garcia-Carrascosa, 1982;
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Ros et al., 1987; Pérez-Ruzafa et al.,1988; Pérez-Ruzafa, 1989; Pérez-Ruzafa &
Marcos, 1992, 1993) y la evolucién de las caracteristicas ambientales y de los
poblamientos (Pérez-Ruzafa et al., 1987; Pérez-Ruzafa, 1996), asi como sobre la
influencia del hombre en la transformacién de la laguna (Pérez-Ruzafa et al., 1991,
2000, 2002, 2005a, 2005b, 2006, 2007b).

A pesar del casi total desconocimiento de la biologia de las especies de la laguna
hasta principios de la década de 1980, la pesca en el Mar Menor ha sido, desde
hace siglos, una forma de vida y una fuente de ingresos para los habitantes de sus
riberas (Pallarés, 1981) y, ya desde muy antiguo, ha existido una gran
preocupacion por crear una legislacion adecuada para lograr una correcta
explotacion pesquera de la laguna, con diversos trabajos realizados por la Marina
de Guerra en 1831, 1879, 1885 y 1910, y los de Salas & Garcia-Sola en 1880,

entre otros (Navarro, 1927).

Esto hizo que buena parte de la informacién existente sobre la biota acuatica
procediese de la preocupacion por el descenso de la produccion pesquera de la
laguna, analizando las causas de la disminucidn de los poblamientos, los artes de
pesca empleados y algunas notas sobre la biologia de las especies de interés
comercial (Butigieg, 1927; Navarro, 1927; Hernandez, 1961; Lozano-Cabo, 1969;
Valero, 1972; Guevara & Sautier-Casaseca, 1977; Pérez-Ruzafa et al., 1987).

Respecto a la ictiofauna del Mar Menor, aparte de los trabajos anteriormente
citados, relacionados con la explotacién pesquera de la laguna, ha habido
importantes aportaciones de Lozano y Rey (1947, 1952, 1960), Lozano-Cabo
(1954, 1969, 1979), Matallanas et al. (1981), Garcia-Carrascosa (1982) y
Departamento de Ecologia (1985). Ramos y Pérez-Ruzafa realizaron, en 1985, un
estudio de la ictiofauna del Mar Menor, describiendo su distribuciéon biondmica, y
analizando los cambios en la composicion ictiolégica lagunar provocados por la
apertura del canal del Estacio a principios de la década de 1970. Por su parte, los
mismos autores (Pérez-Ruzafa & Ramos, 1984; Ramos & Pérez-Ruzafa, 1987;
Pérez-Ruzafa, 1989), Barcala (1992, 1999), Oliva-Paterna et al. (2006), Verdiell-
Cubedo et al. (2006a, 2006b, 2007a, 2007b, 2008, 2012), Pérez-Ruzafa et al.
(2007a), Garcia-Lacunza (2009) y Verdiell-Cubedo (2009), han realizado estudios
sobre la biologia y la ecologia de distintas especies ictioldgicas y su relacion con

las caracteristicas de la laguna.
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Resultado del interés existente por la productividad y posible explotacién del Mar
Menor es la cartografia de la capacidad de usos para la acuicultura realizada por
Marcos & Pérez-Ruzafa (1991). Posteriormente, Mas (1994) llevd a cabo una
revision de la produccion pesquera a través de series historicas, revisando las
capturas en un area cercana y los rendimientos propios de la laguna, incluyendo

los ultimos datos de un sistema de pesca ya en desuso como las encanizadas.

La informacion disponible sobre las zonas de puesta, épocas y especies que
desovan en la laguna es escasisima. Puede decirse que no existe ningun trabajo
especifico sobre el componente ictioplancténico del Mar Menor, aunque cabe
sefalar que Gilabert (1992) hizo una referencia muy general al mismo indicando la
mayor presencia de larvas de peces durante el verano; luego, serian Mas (1994),
Barcala (1999) y Pérez-Ruzafa et al. (2004) quienes incluyen en sus respectivos

trabajos alguna informacion al respecto.

El Mar Menor, como casi todas las lagunas litorales, posee pocos representantes
perennes en su ictiofauna, recibiendo un reclutamiento externo, que es el
responsable de la aparicion estacional de determinadas especies. Este modelo de
reclutamiento tiene sus excepciones, y pueden citarse especies que realizan su

ciclo completo en la laguna, como veremos mas adelante.

La caracterizacion del poblamiento ictiologico del Mar Menor se ha realizado
combinando distintos enfoques. En cuanto al tiempo de permanencia en la laguna,
la nomenclatura aplicada por los distintos autores no es homogénea aunque
coinciden basicamente en las estrategias que definen. Asi, la clasificacion
propuesta por De Sostoa & De Sostoa (1985), siendo de las mas generales, es la
que mejor engloba las clasificaciones propuestas por los demas autores, y es la
utilizada como base en el presente trabajo para la clasificacién de las especies del

Mar Menor:

- Especies residentes: Aquellas que desarrollan todo su ciclo de vida en un mismo

medio (estuarico o lagunar) presentando frecuencias de aparicion comprendidas
entre el 80 y el 100%. Dentro de este grupo se engloban aquellas especies que
pasan toda su vida en un mismo medio, pero que realizan pequefas migraciones
que afectan a parte de la poblacion desplazandose a otras comunidades con fines

troficos o con fines de reproduccién y/o busqueda de oquedades donde refugiarse.
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- Visitantes ciclicas o estacionales: son aquellas que, aunque con una frecuencia
de aparicion relativamente elevada dentro de la comunidad, entre el 40 y el 80%,
presentan densidades generalmente bajas. Son especies caracteristicas de una
sola comunidad o especies que pueden tener una distribucién amplia en la laguna
encontrandose en varias comunidades. Penetran en la laguna para desarrollar
parte de su ciclo biolégico en la misma, normalmente para alimentarse y

desarrollarse, abandonandola para reproducirse.

- Especies ocasionales o accidentales: son aquellas especies que se encuentran

de forma accidental o esporadica dentro de la comunidad, con frecuencias de

aparicion inferiores al 10%.

1.2. ESTUDIO ICTIOPLANTONICO

[1.2.1. Terminologia en las fases de desarrollo de los peces

En todo estudio en general, y en el caso de los estudios de ictioplancton en
particular, es muy importante ponerse de acuerdo en lo relativo a la nomenclatura.
Diferentes autores han empleado una amplia variedad de criterios y han propuesto
diferentes denominaciones de los respectivos estadios de desarrollo, tanto en el
periodo embrionario cono postembrionario de los peces teleésteos, que tienen, en
todos los casos, su justificacion (Okiyama, 1979a y tabla I). En el presente trabajo
hemos optado por utilizar la terminologia de Ahlstrom & Ball (1954) recogida por
Kendall et al. (1984), por parecernos la mas acertada de entre todas las

encontradas en la bibliografia.

En el ciclo vital de un pez hasta que alcanza su estadio adulto (resumido en la
figura 3), este autor distingue las siguientes fases: huevo para el periodo
comprendido entre el desove y la eclosiéon; larva para el periodo comprendido
entre la eclosién y el momento en que se completa el numero de radios de las
aletas y comienza la escamacion. Uno de los eventos fundamentales en esta etapa
es la flexion de la notocorda que acompafa el desarrollo hipocordal de la aleta

caudal homocerca. Estos autores, en base a este hecho, subdividen esta fase en
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“preflexion”, “flexion” y “postflexion”; y juvenil desde ese momento hasta que el

individuo se incorpora a la poblacién adulta o alcanza la madurez sexual.

EGGS

YOLK
SAC

PRE
FLEXION

IVAHY

FLEXION

POST
FLEXION

JUVENILE

Fig. 5. Early life history stages of Trachurus symmetricus from Ahlstrom and Ball (1954).

Figura 3. Diferentes etapas en el desarrollo temprano de los peces (Ahistrom & Ball, 1954
en Kendall et al., 1984).
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La metamorfosis separa el estadio de larva del juvenil y se considera finalizada
cuando el pez asume las caracteristicas generales de éste ultimo. Por otra parte, la
denominacién de larva es utilizada como sinénimo de larva alecita y larva
lecitotréfica (Aboussouan, 1964), con saco vitelino y a partir de la reabsorcién del
saco vitelino, respectivamente. También utilizaremos los términos de periodo
embrionario como sinénimo de la fase huevo, y periodo larvario como sinénimo de

la fase de larva.

Los estadios de ‘alevin’ y ‘juvenil’ son muy similares al adulto. Para Hubbs (1943)
el primero se aplica en las especies en las que la larva con saco vitelino se
transforma directamente en el juvenil (como es el caso de la familia Salmonidae).
Adulto es el estadio al que corresponde la primera madurez sexual.

Sin embargo, a efectos de su revision, en la tabla | se indican las distintas

terminologias que se han venido empleando por los distintos autores, al referirse a

los diferentes estadios de desarrollo de los peces.

Tabla |. Literatura revisada sobre las distintas terminologias referidas a los diferentes

estadios de desarrollo de los peces.

Autor Estadios de desarrollo
Titcomb (1910) embrion embrién avanzado alevines
De Buen (1926) | emprion. fase | - larva (prelarva, juvenil | adulto
vesiculada larva, postlarva)
Hubbs (1943, embrion larva (prolarva, alevin juvenil adulto
1958) postlarva)
Sette (1943) larva postlarva
Rass (1946) huevo p.relarva, I_arva larva/alevin juvenil
(apinnata, pinnata)
Rodd (1947) embrion embrién avanzado alevines
I_arva sin larva
Balinsky (1948) huevo |, 2menarse alimentandose
. esde inicio hasta “estadios 33-39”
final de estadio 32”
Jones (1950) huevo embrion con vitelo embridn alevines
Ahlstrom & Ball, larva: embrién,
(1954) en Kendall huevo preflexion, flexion, juvenil
et al. (1984) postflexion
Winn & Miller embrién larva (prolarva, juvenil
(1954) postlarva)
Kryzhanovsky embrion prelarva, larva

51




Jhoni I. Quispe Becerra

MATERIAL Y METODOS

(1956)
en Nikolsky
(1963)
larva vitelina, fase de
Fisher (1958) embrién larva (prelarva, . juvenil adulto
metamorfosis
larva, postlarva)
estadio de la . . . .
Faber (1963) notocorda estadio de la aleta estadp dgl boton es’tafj|os
caudal pélvico pélvicos
recta

Aboussouan embrién larva lecitotrofica), alevin/iuvenil adulto
(1964) larva (alecita) J
Mansueti & embrién larva rejuvenil juvenil
Hardy (1967) Pre] )

larva (prolarva,
May & Gasaway embrion inicio postlarva, juvenil adulto
(1967) ,

final postlarva)
Hattori (1970) prelarva
Berry & Richards embrion larva rejuvenil juvenil
(1973) Pre] )
Scotton et al. embrién larva ostlarva
(1973) P

larva con saco
Richards & huevo vitelino, larva, uvenil
Ahlstrom (1975) estado de )

transicion

Ahlstrom & Moser . . . . .
(1976) huevo preflexién y flexion postflexion juvenil
Russell (1976) huevo larva, postlarva juvenil
Snyder & Snyder

larva, protolarva mesolarva metalarva
(1976)
Ciechomski embrién larva ostlarva juvenil
(1981) P )
Kendall et al. huevo ::Flra?(:iéer:n zgginc’;n juvenil
(1984) P ’ ’ J

postflexion

Los estadios tempranos de vida de algunos peces

incluye otras fases

ontogenéticas especializadas que han recibido varios nhombres. En algunos casos,

estos son los nombres genéricos con los que estas fases fueron descritas antes de

que fueran reconocidas como larvas o prejuveniles de otras especies ya conocidas

(por ejempilo, la fase Leptocephalus de los Anguilliformes, la fase Scutatus (estadio

pelagico juvenil de Antennarius), la fase Tennuis y Vexillifer de Carapidae, la fase

Kasidoron de Gibberichthyidae, la fase Amphioxides de Branchiostomatidae, la

fase Querimana (estadio pelagico juvenil de mugilidos) o la fase Tholichthys

(estadio pelagico juvenil de Chaetodontidos)).
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11.2.2. Estadios de desarrollo de los huevos de peces

Como es sabido, después de la adherencia del espermatozoide al 6vulo, éste sufre
una serie notable de cambios que le llevan al desarrollo del nuevo individuo. Estos
cambios son de tipo estructural, fisiologico, bioquimico y morfogenético y son,

ademas, caracteristicos de cada especie.

Para el estudio de los huevos se distinguen varios estadios en su desarrollo. Segun

los autores, estos pueden ser 4 6 5 (Ciechomsky, 1981; Serebryakov, 1982).

En el presente trabajo hemos seguido las subdivisiones propuestas por
Ciechomski, que considera 5 estadios en el desarrollo del huevo:

Estadio 1. desde la fecundacion hasta el comienzo de la gastrulacion.

Estadio 2: desde el comienzo de la envoltura del vitelo, hasta que el anillo
embrionario alcanza el ecuador del vitelo.

Estadio 3: desde la posicion ecuatorial del anillo hasta la envoltura total del vitelo
(cierre del blastoporo).

Estadio 4: desde el cierre del blastoporo hasta el momento en que el extremo
caudal del embrion empieza a desprenderse del vitelo.

Estadio 5: desde el momento del desprendimiento del extremo caudal hasta la

eclosion del embrion.

Debido a que la mayoria de los peces pelagicos desovan sélo durante un periodo
limitado de cada dia, es frecuente recoger en las muestras huevos de una misma
especie pero de aspecto diferente ya que, por corresponder a distintos dias de

puesta, se encuentran en diferentes estados del desarrollo.

[1.2.3. Morfologia e identificaciéon de huevos y larvas de teledsteos

marinos

Los principales trabajos que se han usado para abordar esta parte del estudio son,
aparte de los mencionados en la tabla |, los llevados a cabo por Cunningham
(1889), Holt (1899), Ehrenbaum (1905-1909), Lebour (1919a, 1919b, 1921, 1927),
D’Ancona et al. (1931-1956), Lee (1966), Marinaro (1971), Berry & Richards
(1973), Russell (1976), Brownell (1979), Ahilstrom & Moser (1980), Fahay (1983,
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2007), Moser et al. (1984), Halbeisen (1988), Matarese et al. (1989), Arias & Drake
(1990b), Moser (1996), Ré (1999), Munk & Nielsen (2005) y Ré & Meneses (2009).

Entre las larvas de las distintas especies existe una gran diversidad de formas y
modelos de desarrollo, incluso entre especies filogenéticamente proximas. Esto,
junto con el hecho del crecimiento alométrico de las larvas y la pérdida de calidad
de los ejemplares conservados en soluciones fijadoras, contribuye a aumentar la

dificultad de las tareas para su identificacion.

En los ultimos afios, el desarrollo de nuevas técnicas esta permitiendo la
diferenciacion y clasificacion de especies afines hasta ahora indistinguibles entre
si. Asi, Mork et al. (1982) desarrollaron una técnica de identificacion de huevos de
peces marinos por medio de estudios genéticos y bioquimicos, analizando los
distintos modelos de la isozima LDH que aparece en los huevos de 17 especies de
gadoideos y peces planos dificiles de separar. Este método bioquimico ha
permitido diferenciar entre los huevos del bacalao y del eglefino, importantes peces
comerciales del norte de Europa, que hasta entonces habian sido indiferenciables
desde el punto de vista morfolégico y que en la actualidad se pueden separar

facilmente gracias a sus “huellas dactilares” bioquimicas.

Sumida et al. (1979) usaron microfotografias con microscopio electrénico de
barrido para la diferenciacion entre los huevos de los géneros de peces planos
Pleuronectes y Synodus, basandose en las diferencias de las estructuras finas

presentes en la membrana exterior de dichos huevos.

Como excepcion a la regla general de una mayor dificultad de identificacion de los
huevos y larvas de peces en comparacioén con los adultos, existen algunos grupos
como los mictéfidos, batilagidos y paralepididos, en los que la distribucion entre
generos y especies es mas clara y sencilla durante los primeros estadios de
desarrollo y, por tanto, estas fases de desarrollo sirven para clarificar aspectos
taxonémicos (Moser & Ahlstrom, 1974; Ahlstrom & Moser, 1976).

Cabe destacar también que los mictéfidos son, desde el punto de vista del

desarrollo larvario, el orden de teleésteos mas variado e interesante y su desarrollo

se acompafia de importantes modificaciones somaticas, sobre todo a nivel cefalico.
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En ellos, el paso de postlarva a juvenil es de corta duracién y suele llamarse
metamorfosis. Durante ésta se completa la migracion de los fotéforos, las aletas
pectorales asumen la forma definitiva, la longitud del individuo disminuye vy el

diametro de los ojos generalmente aumenta.

11.2.3.1. Huevos de teled6steos marinos

La mayoria de los teledsteos marinos que habitan en zonas no estrictamente
costeras ponen huevos pelagicos, mientras que muchos de los que viven en zonas
litorales ponen huevos demersales. Tanto los huevos pelagicos como los
demersales son fecundados externamente. La puesta, generalmente, tiene lugar
cerca del fondo donde las hembras expulsan una cantidad variable de huevos -
segun la especie a la que pertenezcan- los cuales son fertilizados por los gametos

masculinos que los machos expulsan en grandes cantidades en sus proximidades.

Los huevos demersales son puestos entre las rocas, conchas, algas, bien sea en
grandes masas o solitarios. En algunos casos son puestos cerca de la superficie
del mar y, una vez fertilizados, descienden hacia el fondo por tener una mayor
densidad. Las masas de huevos suelen ser pegajosas, de forma que se pueden

adherir a objetos solidos del fondo marino.

Los gobidos, los gobiesécidos y algunos blénidos suelen poner sus huevos fijos al
fondo mediante filamentos Los labridos suelen hacer verdaderos nidos de algas
para guardar sus huevos. Ademas, en el caso de los blénidos, gobidos y muchos

labridos, los machos acostumbran a cuidar y defender los huevos fecundados.

Los huevos pelagicos son de pequefio tamano, ligeros y transparentes. La mayoria
se encuentran en las capas superficiales del mar, en los primeros 40 metros de
profundidad. Esta distribucién vertical esta relacionada con las condiciones fisicas

del medio.
Segun Lee (1966), los huevos pertenecientes a especies con habitos batipelagicos,

como el pez plata Argentina sphyraena Linnaeus, 1758, aparecen con frecuencia

por debajo de los 300 metros de profundidad.
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Los huevos pelagicos son igualmente puestos en solitario o en masas agregadas.
En el primer caso se encuentran los clupéidos, gadidos, pleuronéctidos, soleidos,
triglidos, escombridos, esparidos, serranidos y mulidos, entre otros grupos. En el
segundo caso, se conocen las esferas gelatinosas que ponen los escorpénidos y
los brotulidos, las laminas entrelazadas puestas por los rapes (Lophiidae), o las
masas de huevos ligados por filamentos que ponen los exocoétidos y los
aterinidos. Estos huevos pelagicos puestos en masa rara vez son capturados por

las artes de pesca de ictioplancton (Ahlstrom & Moser, 1980).

La fecundidad varia entre especies y, en algunas ocasiones, entre razas de una
misma especie. Dentro de una especie, la fecundidad varia en funcion del tamafio,
edad y alimentacion de cada hembra madura individual. Entre los peces, la maxima
fecundidad se da en los ponedores pelagicos llegando a varios millones de huevos,
como es el caso de los gadidos. Los ponedores de fondo liberan sobre la
vegetacion una cantidad intermedia de huevos, entre miles y decenas de miles,
mientras que las especies que cuidan a sus crias en el litoral y en los fondos

marinos, muestran las menores fecundidades (Hempel, 1979).

Las especies nombradas en el primer caso responden a la estrategia de la r,
mostrando una conducta oportunista con tasas de renovaciéon (fecundidad) y
mortalidad muy altas. En el otro caso, donde las especies cuidan de sus crias y
muestran un mayor control sobre el medio, se sigue la estrategia de la K, con tasas
de renovacién y mortalidad bajas. Una revision reciente de dichas estrategias en

peces litorales ha sido realizada por Pérez-Ruzafa et al. (2013).

- Caracteristicas morfolégicas de los huevos de teledsteos

Para el estudio de la morfologia y sistematica de los huevos de peces teledsteos,

se toman en cuenta las siguientes caracteristicas:

Forma del huevo

La form