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“Necesitamos libertad para errar por tierras que no pertenezcan a nadie y estén protegidas
por todos, tierras cuyo inmutable horizonte sea el mismo que veian nuestros antepasados de
hace milenios {...)"

“Humanizado y bien fransmitido, el conocimiento cientifico es el elemento crucial para
alcanzar un equilibrio vital duradero. Cuanto mds aprenden los bidlogos de la prodigiosa
rigueza de la biosfera, mds magnifica se les aparece esa imagen.”

Edward O. Wilson. 2006. La Creaciéon. Salvemos la vida en la Tierra.
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Preliminares y estructura de la memoria de Tesis Doctoral

En sintesis, la presente Tesis Doctoral nace y se gesta en el contexto del Proyecto de
Investigacion titulado “Estudio de la Fauna del Mar Menor y Directrices para su Manejo y
Conservaciéon”, financiado por la Consejeria de Agricultura, Agua y Medio Ambiente de la
Regién de Murcia. La finalidad de esta memoria es ampliar el conocimiento cientifico sobre
la ictiofauna del Mar Menor vy, especificamente, aportar informacién actualizada sobre la
composicién, estructura y pardmetros de la biologia de las comunidades de peces de las
zonas someras litorales de la laguna, con el fin de proporcionar las bases para el desarrollo

de herramientas que faciliten su correcta gestién y conservacién.

La Tesis Doctoral se ha estructurado en una serie de trabajos relativamente independientes
entre si, de forma que cada uno de ellos presenta un formato de articulo cientifico que
consta de los siguientes apartados: Introduccion, Material y Métodos, Resultados, Discusion y
Conclusiones. Asi, cada capitulo constituye una unidad que permite extraer resultados
concretos y posibilita la discusidén auténoma respecto del resto de trabajos presentados, si
bien, en su conjunto, proporcionan una vision completa de la finalidad de la Tesis Doctoral.
Por otfro lado, el hecho de estar compuesta por capitulos independientes fuerza a la

repeticién insalvable de metodologias y descripciones a lo largo de los mismos.

En los capitulos iniciales de la memoria (Parte 1) se exponen los antecedentes, la finalidad y
los objetivos principales de la presente Tesis (Capitulo 1). A su vez, se presenta una
descripcién detallada del drea de estudio y la metodologia de muestreo y laboratorio

empleados para la consecucion de los objetivos planteados (Capitulo 2).

Los apartados siguientes (Parte II, Il y 1V), engloban los frabajos realizados en el contexto del
proyecto de investigacién anteriormente citado. De este modo, la Parte Il consta de dos
capitulos (Capitulos 3 y 4) que reflejan el inventario y caracterizacién de la ictiofauna de las

zonas someras litorales de la laguna.

La Parte lll (Capitulos 5, 6, 7 y 8) incluye los estudios desarrollados sobre pardmetros de la
biologia poblacional y relaciones con el hdbitat de las especies de peces bentdnicos

representativos del Mar Menor (familias Gobiidae y Blenniidae).
La Parte IV (Capitulo 9) pretende identificar las relaciones entre los tipos de fondo o hdbitats
liforales y las comunidades de peces presentes en las zonas someras litorales de la laguna.

Finalmente, en el Ultimo capitulo de la memoria (Parte V, Capitulo 10) se realiza un resumen

de las conclusiones del conjunto de la Tesis Doctoral.
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CAPITULO 1

Infroduccion y objetivos



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los sistemas estudricos son zonas de fransicion entre los océanos y los continentes, es decir,
constituyen los ecotonos entre los ecosistemas terrestre, dulceacuicola y marino. Dichos
ambientes acudticos engloban diversos morfotipos o formas fisiogrdficas tales como lagunas
costeras, estuarios de llanura, marismas, rias, deltas, fiordos, etc. De este modo, sus
caracteristicas ambientales vienen determinadas en Ultima instancia por su geomorfologia y
dindmica hidrolégica (régimen de mareas, caudal fluvial, comunicacién con el mar abierto,
etc.), circunstancia que conlleva la presencia de fluctuaciones periddicas, de mayor o

menor intensidad, en sus pardmetros fisicos y quimicos (Day et al. 1989; Elliott y McLusky 2002).

Por todo ello, se considera que los ambientes estudricos son sistemas muy dindmicos y
sometidos a un elevado estrés ambiental, caracteristica que condiciona enormemente la
composicidén y estructura de sus comunidades bioldgicas y que da lugar a complejas
interacciones ecoldgicas (Drake et al. 2002; Thiel et al. 2003; Pombo et al. 2005; Pérez-Ruzafa
et al. 2007). En este sentido, las especies que habitan estos sistemas presentan adaptaciones
fisioldgicas y de su estrategia de vida que les confieren una ventaja selectiva en este tipo de

ambientes impredecibles (Elliott y Quintino 2007).

A pesar de su naturaleza fluctuante, los ambientes estudricos se encuentran entre los
ecosistemas con mayor productividad bioldgica del planeta (Day et al. 1989), actuando
como zonas de cria de fases larvarias y juveniles de multitud de especies marinas (Arias y
Drake 1990; Ferndndez-Delgado et al. 2000; Drake et al. 2002; Thiel et al. 2003; Pérez-Ruzafa
et al. 2004; Seitz et al. 2005). Ademds, y desde el punto de vista humano, constituyen una
fuente muy importante de recursos naturales, permitiendo el desarrollo de actividades
altamente rentables como la pesca y la acuicultura (Costa et al. 2002; Wilson 2002), asi
como de servicios tales como el turismo, transporte de mercancias e incluso como
receptores de los vertidos originados por las industrias y las poblaciones riberenas

(Ferndndez-Delgado et al. 2000; Pérez-Ruzafa 2006).

Generalmente, las zonas estudricas se caracterizan por presentar una abundante vy
relativamente diversa comunidad ictica. Ademds de las especies residentes, es decir,
aquellas que completan su ciclo vital en el interior del estuario, podemos encontrar un gran
numero de ellas que utilizan estos sistemas de forma temporal, como ambientes donde se
desarrollan sus estados larvarios y juveniles (Elliott et al. 2007). Asi, se ha constatado que las
zonas someras de los ambientes estudricos constituyen hdbitats de vital importancia para
muchas especies marinas, ya que ofrecen condiciones ambientales muy favorables (mayor
disponibilidad de alimento, refugio contra los depredadores, temperaturas mds benignas,
etc.) para el crecimiento y la supervivencia de sus alevines (Franco et al. 2006; Oliva-Paterna
et al. 2006; Ribeiro et al. 2006; Franca et al. 2009).

Como consecuencia de la confluencia de todo tipo de usos e intereses socio-econdmicos,

los estuarios estdn sujetos a un importante nimero de alteraciones de origen antrépico con
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un impacto relevante sobre la estructura y dindmica de sus comunidades icticas. Entre otros,
cabe destacar aquellos relacionados con la regulacién de caudales (Drake et al. 2002;
Baldd et al. 2005; Chicharo et al. 2006; Lépez et al. 2007), procesos de eutrofizacién vy
contaminacidén por metales pesados (Thiel et al. 2003; Maes et al. 2007; Marin-Guirao et al.
2008; Courrat et al. 2009), sobrepesca (Blaber et al. 2000; Sobrino et al. 2005), dragados,
canalizaciones y obras costeras (Ferndndez-Delgado et al. 2000; Pérez-Ruzafa et al. 2006;
Seifz et al. 2006; Bilkovic y Rogero 2008), etc.

En este sentido, resulta fundamental incrementar el conocimiento cientifico sobre la
estructura y el funcionamiento de las comunidades de peces en estos sistemas, ya que estos
estudios son una herramienta bdsica para su gestion y conservacién, tanto desde el
componente socioeconémico, como cientifico y conservacionista (Branco et al. 2008;

Franco et al. 2008).

En el suroeste y drea mediterrénea de la Peninsula Ibérica, diversos trabajos han abordado el
estudio de la biologia y ecologia de las comunidades de peces en sistemas estudricos. Entre
ofros, cabe destacar los trabagjos realizados en el delta del rio Ebro (De Sostoa 1983), en el
estuario del rio Guadalquivir (Ferndndez-Delgado 1987; Ferndndez-Delgado et al. 2000; Baldé
y Drake 2002; Drake et al. 2002) y en las marismas y esteros de la bahia de Cdadiz (Arias y
Drake 1990; Drake y Arias 1991a, 1991b). En lo que respecta a la laguna costera del Mar
Menor, son diversos los estudios que, con mayor o menor profundidad, han tratado sobre su
componente ictiofaunistico, entre los que cabe destacar aquellos realizados por Lozano-
Cabo (1979), Ramos y Pérez-Ruzafa (1985), Pérez-Ruzafa (1989), Mas (1994), Barcala (1999),
Andreu-Soler et al. (2003, 2006), Oliva-Paterna et al. (2006), Pérez-Ruzafa et al. (2004, 2006) y
Verdiell-Cubedo et al. (2007a, 2007b).

La laguna costera del Mar Menor se encuenfra entre los sistemas lagunares de mayor
extensidon de la cuenca Mediterrdnea. Sin embargo, y al contrario que la mayor parte de
ambientes estudricos, el Mar Menor se podria clasificar como una laguna costera
tipicamente marina e hipersalina, donde las perturbaciones fisico-quimicas (abidticas), son
relativamente poco frecuentes e intensas (Pérez-Ruzafa 2006). Esta circunstancia, junto con
su elevada diversidad ambiental, favorece el desarrollo de una abundante y diversa
comunidad ictica (Barcala 1999; Pérez-Ruzafa et al. 2004; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-
Ruzafa et al. 2006), siendo una de las lagunas costeras con mayor riqueza de especies de
peces del Mar Mediterrdneo, con un total de 84 especies citadas (Franco et al. 2008).
Ademds, la laguna mantiene una importante actividad pesquera, siendo objeto de
pesquerias especies como la anguila (Anguilla anguilla L., 1758), la dorada (Sparus aurata L.,
1758), la lubina (Dicenfrarchus labrax L., 1758), el chirrete (Atherina boyeri Risso, 1810), el
magre (Lithognathus mormyrus L., 1758) y distintas especies de mugilidos (Mugilidae spp.) y
sargos (Diplodus spp.) (Andreu-Soler et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2004).

Durante los Ultimos anos el Mar Menor estd sufriendo una degradacion ambiental
generdlizada debido a multiples causas de origen antrépico. Por un lado, el dragado vy

ampliaciéon de los canales de comunicacion con el Mar Mediterrdneo ha provocado un
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aumento de las tasas de renovacion de sus aguas, situacion que, a su vez, ha incrementado
las tasas de colonizacién de especies marinas y el establecimiento de especies aldctonas a
la laguna. Un buen ejemplo de ello es la proliferacion masiva del alga invasora Caulerpa
prolifera (Forskaal) Lamourox, 1816 hasta el punto que, y favorecido por la eutrofizacién de
las aguas lagunares, este macréfito ocupa la mayor parte de los fondos de la laguna (Lloret
et al. 2005). Los cambios acontecidos en las caracteristicas del sedimento y el ambiente
bentdnico (incremento del contenido en materia orgdnica y bajas concentraciones de
oxigeno) han sido relacionados con un descenso drdstico en las capturas de las principales
especies de peces con interés comercial en la laguna (mujoles y dorada principalmente)
(Pérez-Ruzafa et al. 2005). Por ofro lado, el Mar Menor estd sufriendo un proceso de
colonizacién por nuevas especies de peces de origen marino (Pérez-Ruzafa et al. 2004),
situacidn que probablemente esté produciendo cambios drdsticos en la composicidon y

estructura de las comunidades icticas de la laguna (Gamito et al. 2005).

Adicionalmente, gran parte de sus orillas se encuentran alteradas por el efecto de obras
costeras relacionadas principalmente con el desarrollo de infraestructuras turisticas
(desarrollo urbano, construccidén de puertos deportivos, escolleras, paseos maritimos,
frabajos de regeneracion y mantenimiento de playas, etc.). En este sentido, en el estudio
realizado por Pérez-Ruzafa et al. (2006), se constatd la profunda modificacion que sufrieron
las comunidades de peces bentdnicos tras las obras realizadas, para la creacion de playas

artificiales en la laguna, durante la década de los anos 80.

A pesar de estas presiones, la importancia de las zonas someras para el reclutamiento de un
elevado numero de especies de peces ha sido constatado (Oliva-Paterna et al. 2006). Sin
embargo, pese a su elevada importancia bioldégica y econdmica, son escasos los
conocimientos sobre los patrones espaciales y temporales de las poblaciones de peces en
las zonas someras litorales del Mar Menor (De Maya et al. 2004; Verdiell-Cubedo et al. 2004;
Verdiell-Cubedo et al. 2007a, 2007b), situacidon que se ve agravada por la creciente presion
antrépica aludida y que puede llevar a la pérdida de hdbitats esenciales para gran parte

de las especies de peces de la laguna.
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2. OBJETIVOS

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, el objetivo principal de la presente Tesis
Doctoral es aportar informacion actualizada sobre la composicion, estructura y pardmetros
de la biologia de la ictiofauna de las zonas someras litorales del Mar Menor, con el fin de

aportar conocimientos bdsicos que contribuyan a su correcta gestion y conservacion.

Asi, los objetivos especificos planteados para la presente Tesis Doctoral fueron:

1) Caracterizacion especifica de la ictiofauna de las zonas someras litorales de la laguna

costera del Mar Menor.

e Descripcidon mediante inventario de las especies peces y clasificacion en grupos
funcionales relacionados con el uso del hdbitat lagunar, alimentacién y

reproduccién.

e Establecer las relaciones longitud-peso de las especies de peces capturadas en las

zonas someras litorales de la laguna.

2) Andlisis de la biologia poblacional y relaciones con el habitat de especies de peces

bentdnicos (Gobiidae y Blenniidae) representativas de la laguna costera del Mar Menor.

e Andlizar las variaciones temporales y espaciales en pardmetros poblacionales
(abundancia, biomasa, estatus reproductor y estructura de tallas) de 4 especies de
peces bentdnicos representativos de las zonas someras litorales: Pomatoschistus
marmoratus (Risso, 1810), Gobius cobitis (Pallas, 1811), Gobius niger (Linnaeus, 1758) y

Salaria pavo (Risso, 1810).

e Establecer relaciones entre la abundancia especifica y variables ambientales

descriptoras de la estructura del hdbitat de las 4 especies mencionadas.

e Determinar variaciones espaciales en la condicion somdtica como indicador del

estado poblacional en Pomatoschistus marmoratus, Gobius cobitis y Salaria pavo.

e FEstablecer la influencia de variables ambientales descriptoras del hdbitat y de la
comunidad de peces acompanante sobre la condicidén somdatica en estas 3 Ultimas

especies.

3) Andlizar las relaciones entire los tipos de fondo y las familias de peces presentes en las

zonas someras litorales de la laguna costera del Mar Menor.

e |dentificar los distintos tipos de fondo o hdbitats litorales presentes en las zonas
someras litorales del Mar Menor en funcién de variables relacionadas con la
estructura del hdbitat (profundidad, granulometria y heterogeneidad del sustrato,

recubrimiento y volumen de la vegetacion sumergida).
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e Analizar las variaciones espaciales y temporales en la abundancia, biomasa, riqueza
de especies y estructura de la comunidad de peces en funcidén de los tipos de

fondos o hdbitats establecidos.
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CAPITULO 2

1. AREA DE ESTUDIO

El Mar Menor es una laguna costera tipicamente marina e hipersalina, localizada en el
sureste de la Peninsula Ibérica (37°44'00''Norte - 00°47'00"" Oeste) (Figura 1). Estd situada en
el fondo de la cuenca aluvial del Campo de Cartagena, delimitada en su parte interna por
las sierras de Cartagena, Carrascoy, El Puerto, Villares, Columbares y Escalona. La barra
arenosa que la separa del Mar Mediterrdneo es conocida como La Manga presentando
una longitud de 22 Km y una anchura variable (entre 100 y 900 m) (Mas 1994; Pérez-Ruzafa et
al. 2005).

La regidn donde se enclava esta laguna costera tiene un clima subtropical mediterrdneo de
cardcter semidrido. La precipitacion media anual se sitia en torno a los 300 mm v,
generalmente, es de cardcter torrencial. Los mdximos valores se registran en otono (20% del
total) y los minimos en julio y agosto. La evapotranspiracién anual es de 1293 mm, con lo que
se obtiene un déficit hidrico de 984 mm/m? al ano (Mas 1994). La temperatura media anual
estd comprendida entre los 17°C y 21°C. El invierno es templado, con una temperatura
media de 12°C, y el verano caluroso con una media superior a los 25°C. Los vientos
predominantes durante el otono y el invierno son procedentes del noroeste y suroeste. No
obstante, durante la primavera y el verano cambia el origen de los vientos, pasando a ser

de noreste y sureste (Cavero 1998).

La laguna tiene una superficie aproximada de 135 Km? y 59,5 Km de perimetro, siendo una
de las lagunas de mayor extensién del Mediterrdneo y de Europa. Posee una profundidad
media de 3,6 m y mdxima de 6 m en la zona central. La barra arenosa que la delimita estd
atravesada por fres canales o golas que regulan el infercambio de agua con el
Mediterréneo (Figura 1). En su interior aparecen cinco islas de origen volcdnico: del Ciervo,

Rondella, del Sujeto, Mayor o del Barén y Perdiguera (Pérez-Ruzafa et al. 2005).

Los cauces que desembocan en el Mar Menor son de tipo temporal (ramblas) y sélo llevan
agua durante periodos de fuertes lluvias: Rambla de Los Alcdzares, Rambla del Albujén,
Rambla de Miranda, Rambla del Beal, Rambla de Ponce y Rambla de la Carrasquilla. En la
actualidad, esta Ultima junto con la del Albujon, mantienen un aporte continuo a lo largo del
ano debido a la subida del nivel fredtico en el acuifero del Campo de Cartagena. Esta
subida ha sido provocada por la transformacién de los cultivos extensivos de secano por
unos intensivos irigados con las aguas del trasvase Tajo-Segura lo que ha supuesto, a su vez,
un incremento de la concentracidon de nutrientes en las aguas de la laguna (Pérez-Ruzafa et
al. 2002; Lloret et al. 2005; Velasco et al. 2006) (Cuadro 1). Por otfro lado, y debido a la
actividad minera desarrollada durante décadas en la sierra de Cartagena, gran parte de los
sedimentos de la zona sur de la laguna presentan una fuerte contaminacion por metales
pesados, con elevadas concentraciones de plomo, zinc y cadmio, entre otros (Marin-Guirao

et al. 2005; Conesa y Jiménez-Cdrceles 2007).
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La comunicacion con el Mar Mediterrdneo se producia, antiguamente y de forma natural, a
través de canales o golas someras situados a lo largo de la barra arenosa. En el extremo
norte de La Manga, en una zona conocida como Las Encanizadas, se localizaban los
ingenios de pesca, con el mismo nombre, que capturaban a los peces durante sus
movimientos migratorios. Actualmente existen dos nuevas comunicaciones artificiales con el
Mediterrdneo: la gola de Marchamalo y el canal de El Estacio (Figura 1). En la década de
1970, éste Ultimo fue dragado y ampliado para la navegacién, situacién que ha tenido
drdsticas consecuencias en las caracteristicas de la laguna, tanto en las aguas como en los
sedimentos, asi como en la composicion y distribucion de su biota (Pérez-Ruzafa y Marcos,
2003) (Cuadro 1).
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Figura 1. Localizacion geogrdfica de la laguna costera del Mar Menor y
situacion de los principales nicleos de poblacion E , zonas humedas E ,islas

y canales de comunicacién con el Mar Mediterréneo.
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La salinidad oscila entre los 42 y 46 ups segun la estacién del ano vy la localizacion en la
laguna. Estos valores contrastan con la salinidad media (55 ups) que presentaba la laguna
antes de la apertura del canal de El Estacio. Las temperaturas también han sufrido una
suavizacion de sus valores extremos y se aproximan a las del Mar Mediterrdneo. En este
sentido, la circulacién del agua en la laguna viene determinada en gran medida por la
entrada de agua, a fravés del canal de El Estacio, procedente del Mediterrdneo. Son las
diferencias de nivel entre los dos mares, provocadas por la presion atmosférica, mareas y
vientos, las que regulan la entrada o salida del agua del Mar Menor, predominando las

entradas frente a las salidas (Pérez-Ruzafa et al. 2005).

Los fondos de la laguna son principalmente blandos (99% de su superficie), limosos en su
parte central y arenosos en las orillas, aunque existen fondos rocosos asociados a las islas y
también a la presencia de diques y escolleras, circunstancia que permite una elevada

diversidad de las comunidades bentdnicas (Pérez-Ruzafa et al. 2005).

La vegetacidén que recubre dichos fondos estd formada por una densa pradera de la
macroalga invasora Caulerpa prolifera. A partir de la modificacion de las condiciones
lagunares por la apertura del canal del Estacio y el incremento de la eutrofia de las aguas,
esta macroalga, procedente del Mediterrdneo, ha colonizado prdcticamente toda la
laguna (Lloret et al. 2005) (Cuadro 1). La proliferacién de ésta ha dado lugar a un aumento
de la materia orgdnica presente en el sedimento y a un empobrecimiento generalizado de
la fauna asociada (Pérez-Ruzafa y Marcos 2003; Verdiell-Cubedo et al. 2007). Aungue el
predominio de las praderas de Caulerpa prolifera es creciente, en las zonas someras litorales
todavia permanecen pequenas praderas de la fanerdgama Cymodocea nodosa (Ucria)
Ascherson, 1869. Durante los meses mds cdlidos, y en las zonas someras con presencia de
sustratos gruesos (gravas, cantos y guijarros), aparecen comunidades del alga fotdfila
Acetabularia calyculus Lamouroux, 1816. A su vez, en las marinas someras resguardadas del
olegje se localizan pequenas manchas de la fanerdbgama Ruppia cirrhosa (Petagna)

Grande, 1918 (Pérez-Ruzafa y Marcos 2003).

En cuanto a la fauna, cabe destacar la progresiva colonizacidon de nuevas especies propias
del Mar Mediterrdneo, multiplicdndose por dos el niUmero de especies de peces y moluscos
durante los Ultimos 15 afos (Pérez-Ruzafa 2006). Como parte del mismo proceso, la
proliferacién masiva de las medusas Rhizostoma pulmo (Macri, 1758) y Cotylorhiza
tuberculata Agassiz, 1862, constituyen desde la década de los 90 una verdadera plaga
durante los meses estivales (Cuadro 1). Ademds, las explosiones demogrdficas de estos
escifozoos se ven magnificadas, segin estudios recientes, por la entrada masiva de
nutrientes procedentes de las explotaciones agricolas intensivas del Campo de Cartagena y
los vertidos de aguas residuales parcialmente depuradas de los nicleos de poblacién

riberenos (Pérez-Ruzafa et al. 2002; Martinez et al. 2005; Conesa y Jiménez-Cdrceles 2007).
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Cuadro 1

Principales factores de amenaza sobre los poblamientos biolégicos de la laguna
costera del Mar Menor. A) Aumento en la contaminacion orgdnica e inorgdnica de sus
aguas (desembocadura de la Rbla. del Albujon; B] Expansion del alga invasora
Caulerpa prolifera; C) Incremento de las tasas de renovacion de sus aguas (canal de El
Estacio); D) Trabajos de mantenimiento y regeneracion de playas; E) Proliferacion
masiva de medusas durante los meses de verano: F) Construccion de puertos

deportivos; G) Urbanizacién masiva del litoral.
Fotografias: B) y F) Javier Lloret Barba; A), C), D), E) y G) Linea de Investigacion: Conservacion y Biologia de Vertebrados
Acudticos (Universidad de Murcia); Fotografia aérea Laguna: Depésito Legal B. 27675-2000.
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Con respecto a laictiofauna, y de acuerdo con la revision de la composicion ictiofaunistica
de la laguna realizada por Barcala (1999), en el Mar Menor se contabilizaban un total de 83
especies de peces hasta esa fecha, si bien esta misma autora aporta frece especies de
nueva aparicién en la laguna durante el transcurso de su trabajo (Barcala 1999).
Recientemente, en la revisidn bibliogrdfica sobre la composicién y estructura de las
comunidades de peces en lagunas costeras mediterrdneas (Franco et al. 2008), la riqueza
ictica en el Mar Menor asciende a 84 especies, pertenecientes a 28 familias (Tabla 1). En
dicho trabajo, las familias con mayor nUmero de especies en la laguna fueron Gobiidae y
Sparidae, con 10 especies cada una, seguidas por Blenniidae y Labridae, con 9 y 8 especies,

respectivamente (Tabla 1).

Algunas de ellas son residentes y propias de la laguna como el gobio de arena
(Pomatoschistus marmoratus), el chirrete (Atherina boyeri), la aguja (Syngnathus abaster), el
cabadllito de mar (Hippocampus guttulatus), clasificada como “En Peligro Critico” a nivel
regional (Cortés et al. 2006), y el fartet (Aphanius iberus), especie catalogada como en
“Peligro de Extincién” por el Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas e incluido en el

Anexo Il de la Directiva Hdbitats (Oliva-Paterna et al. 2006).

Las especies de peces mds importantes desde el punto de vista pesquero son la anguila
(Anguilla anguilla), que a su vez estd clasificada como “En Peligro Critico™ en la lista de la
UICN (UICN, 2008), la dorada (Sparus aurata), la lubina (Dicentfrarchus labrax), el chirrete
(Atherina boyeri), el magre (Lithognathus mormyrus) y distintas especies de mugilidos (Liza
spp. Yy Mugil cephalus) y sargos (Diplodus spp.) (Tabla 1) (Andreu-Soler et al. 2003; Pérez-
Ruzafa et al. 2004).

El entorno de la laguna estd densamente poblado y afectado por gran variedad de
infraestructuras (puertos deportivos, escolleras, paseos maritimos, etc.), si bien, alberga
todavia una alta variedad de sistemas acudticos naturales y artificiales (criptohumedales,
marismas pseudomareales y salinas) con un elevado valor natural y paisajistico que ha sido
reconocido, tanto a nivel nacional como internacional, con distintas figuras de proteccion
(Conesa y Jiménez-Cdrceles 2007) (Cuadro 2). De este modo, el Mar Menor ha sido
declarado humedal de importancia internacional para las aves acudticas (Sitio Ramsar),
Zona Especialmente Protegida de Importancia para el Mediterrdneo (ZEPIM), cuyo objetivo
es la proteccién y conservacién de especies amenazadas o en peligro, Zona Especial de
Proteccién de Aves (ZEPA), ya que cumple los criterios para especies como la ciglenuela
(Himanthopus himanthopus L., 1758), garceta comun (Egretta garzetta L., 1766) y terrera
marismena (Calandrella rufescens Vieillot 1816), Lugar de Importancia Comunitaria (LIC),
actuando Aphanius iberus como el primer criterio faunistico de su declaracién ya que estd
incluido en el Anexo Il de la Directiva Hdabitats, y Zona de Especial Conservacion (ZEC) que le
hard formar parte de la Red Natura 2000, cuyo objetivo es contribuir a garantizar la
biodiversidad mediante la conservacién de los hdbitats naturales y de la flora y la fauna

silvestres en la zona europea. Junto a todas estas figuras de proteccién, cabe anadir que el
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Mar Menor estd protegido a nivel regional mediante su declaracién como Paisaje Protegido

(Ley 4/1992) y como Area de Proteccién de Fauna Silvestre (Ley 7/1995).

Tabla 1. Listado de las especies de peces citadas en la laguna costera del Mar Menor de acuerdo con Franco et al.

(2008).
Familia Especie Familia Especie
Anguilidae Anguilla anguilla (L., 1758) Moronidae Dicenfrarchus labrax (L., 1758)
Atherinidae Atherina boyeri (Risso, 1810) Dicentrarchus punctatus (Bloch, 1792)
Atherina hepsetus (L., 1758) Mugilidae Chelon labrosus (Risso, 1827)
Belonidae Belone belone (L., 1761) Liza aurata (Risso, 1810)
Blenniidae Aidablennius sphinx (Valenciennes, 1836) Liza ramado (Risso, 1810)
Coryphoblennius galerita (L., 1758) Liza saliens (Risso, 1810)
Lipophrys canevae (Vinciguerra, 1880) Mugil cephalus (L., 1758)
Lipophrys dalmatinus (Steindachner & Kolombatovic, 1883) Mullidae Mullus barbatus (L., 1758)
Salaria pavo (Risso, 1810) Pomacentridae Chromis chromis (L., 1758)
Parablennius gattorugine (L., 1758) Pomatomidae Pomatomus saltatrix (L., 1766)
Parablennius pilicornis (Cuvier, 1829) Poecilidae Gambusia holbrooki (Girard, 1859)
Parablennius sanguinolentus (Pallas, 1814) Scianidae Argyrosomus regius (Asso, 1801)
Parablennius tentacularis (Brinnich, 1768) Scorpaenidae Scorpaena porcus (L., 1758)
Callionymidae Callionymus maculatus (Rafinesque, 1810) Serranidae Epinephelus marginatus (Lowe, 1834)
Callionymus pusillus (Delaroche, 1810) Serranus cabrilla (L., 1758)
Callionymus reticulatus (Valenciennes, 1837) Serranus scriba (L., 1758)
Callionymus risso (Lesueur, 1814) Soleidae Pegusa impar (Bennett, 1831
Carangidae Lichia amia (L., 1758) Pegusa lascaris (Risso, 1810)
Seriola dumerili (Risso, 1810) Solea senegalensis (Kaup, 1858)
Trachinotus ovatus (L., 1758) Solea solea (L., 1758)
Clinidae Clinitrachus argentatus (Risso, 1810) Sparidae Boops boops (L., 1758)
Clupeidae Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) Diplodus annularis (L., 1758)
Sardina pilchardus (Walbaum, 1752) Diplodus cervinus (Lowe, 1838)
Congridae Conger conger (L., 1758) Diplodus puntazzo (Cetti, 1777)
Cyprinodontidae  Aphanius iberus (Valenciennes, 1846) Diplodus sargus sargus (L., 1758)
Engraulidae Engraulis encrasicolus (L., 1758) Diplodus vulgaris (Geoffroy St. Hilarie, 1817)
Gobiidae Aphia minuta (Risso, 1810) Lithognathus mormyrus (L., 1758)
Gobius ater (Bellotti, 1888) Oblada melanura (L., 1758)
Gobius bucchichi (Steindachner, 1870) Sparus aurata (L., 1758)
Gobius cobitis (Pallas, 1814) Sarpa salpa (L., 1758)
Gobius cruentatus (Gmelin, 1789) Syngnathidae Hippocampus guttulatus (Cuvier, 1829)
Gobius fallax (Sarato, 1889) Nerophis ophidion (L., 1758)
Gobius niger (L., 1758) Syngnathus abaster (Risso, 1827)
Gobius paganellus (L., 1758) Syngnathus acus (L., 1758)
Millerigobius macrocephalus (Kolombatovic, 1891) Syngnathus typhle (L., 1758)
Pomatoschistus marmoratus (Risso, 1810) Triglidae Aspifrigla cuculus (L., 1758)

Gobioesocidae
Labridae

Diplecogaster bimaculata bimaculata (Bonnaterre, 1788)
Labrus merula (L., 1758)

Labrus viridis (L., 1758)

Symphodus cinereus (Bonnaterre, 1788)

Symphodus mediterraneus (L., 1758)

Symphodus ocellatus (Forsskal, 1775)

Symphodus roissali (Risso, 1810)

Symphodus finca (L., 1758)

Thalassoma pavo (L., 1758)

Tripterygiidae

Chelidonichthys lucerna (L., 1758)
Tripterygion melanurus (Guichenot, 1850)
Tripterygion fripteronotus (Risso, 1810)
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Cuadro 2

Diversidad de ambientes acudticos que alberga la propia laguna del Mar Menor. A)
Zona litoral del humedal de Lo Poyo; B) Salinas de San Pedro del Pinatar; C) Marismas
pseudomareales de Las Encanizadas; D) Salinas de Marchamalo; E) Fondos rocosos

asociados a las islas interiores; F) Charcas temporales en el humedal del Carmoli.
Fotografias: Linea de Investigacion: Conservacién y Biologia de Vertebrados Acudticos (Universidad de Murcia); Fotografia

aérea Laguna: Depdsito Legal B. 27675-2000.
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2. METODOLOGIA DE MUESTREO y LABORATORIO

La escala temporal de tfrabajo es un aspecto prioritario en el diseho de muestreo en estudios
enfocados en el establecimiento de relaciones entre las dindmicas poblacionales y las
variables ambientales (Bain y Stevenson 1999). En el presente estudio se optd por realizar
muestreos con periodos amplios entre los mismos pero con un alto esfuerzo espacial en cada

campana.

De este modo, el periodo de estudio abarcd desde Julio de 2002 hasta Abril de 2004. Los
muestreos fueron realizados de forma estacional en un total de é campanas de muestreo:
Verano 2002, Invierno 2003, Verano 2003, Otono 2003, Invierno 2004 y Primavera 2004.

Se establecieron un total de 20 localidades de muestreo, 16 en las zonas litorales del
perimetro de la laguna, que abarcaron la totalidad del perimetro lagunar, 1 en las marismas
de Las Encanizadas y 3 en las islas interiores: Isla Mayor o del Bardn, Isla Perdiguera e Isla
Redonda (Tabla 2 y Cuadro 3).

Las localidades de muestreo deben entenderse como sectores de 3 a 4 km de orilla

delimitados en funcién de las siguientes variables del macrohdbitat:
e Localizacion geogrdfica en la laguna.

e 7onas puntuales de diferenciacién y/o desconexidn entre playas (puertos, escolleras,

desembocaduras de ramblas, etc.).

e Estructura de la orilla segin el grado de influencia antrépica (playas asociadas a

zonas urbanizadas y zonas litorales de los humedales costeros).

Tabla 2. Cédigo y denominacién de las localidades establecidas en las

zonas someras litorales del Mar Menor.

Cédigo Denominacion Cédigo Denominacion
L1 La Chanta L11 Cartagonovo
L2 Tomds Maestre L12 Los Alcdzares
L3 Los Aliseos L13 La Hita
L4 El Vivero L14 Tres Marias
L5 Playa Arsenal L15 Lo Pagdn
L6 Las Lomas L16 San Pedro
L7 Los Nietos L17 Isla Perdiguera
L8 Lo Poyo L18 Isla del Barén
L9 Punta Brava L19 Isla Redonda
L10 El Carmoli L20 Las Encanizadas
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En cada una de las localidades se establecieron dos puntos de muestreo (Cuadro 3). Para

ello aplicamos el Criterio de Representatividad (Kingsford y Battershill 1998; Bain y Stevenson

1999) o de drea (= Punto de muestreo) representativa de las caracteristicas genéricas de la

localidad en la que queden ubicados. De este modo, el punto de muestreo consistié en la

franja de orilla o drea (200-300 m de longitud x 20-25 m de anchura) representativa que

reflejaba las caracteristicas genéricas referentes al hdbitat de la localidad en la que era

ubicado.

Cuadro 3

A) Situacion geogrdfica de las
localidades de muestreo en el Mar
Menor. B) Ejemplo de localizacion
de los puntos de muestreo (P1 y P2:
dreas rectangulares en rojo) en una
localidad (L3, Los Aliseos: drea
rectangular en azul) establecida en
las zonas litorales perimetrales de la
laguna.

Punto de muestreo 1

Localidad 3
(Los Aliseos)

- Punto de muesireo 2

Fotografias: Linea de Investigacion: Conservacion y Biologia de Vertebrados Acudticos (Universidad de Murcia);

Ortofotografias Mar Menor vuelo 1999 (CARM).
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El arte de pesca utilizado fue una red de arrastre manual (10 m de longitud x 1,5 m de altura),
sin copo y con una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz en la foma de muestras de
peces juveniles y adultos de especies de talla pequena (Cuadro 4). En cada punfo de
muestreo se realizaron tres arrastres, paralelos a la orilla, sobre una superficie aproximada de
160 m? cada uno, contabilizdndose una superficie total muestreada por punto de 480 m?
(260 m?2 por localidad). Cabe senalar que, en determinadas localidades y campanas de
muestreo, y debido a circunstancias de tipo meteoroldgico y/o logistico, no fue posible
realizar los seis arrastres indicados, si bien el drea muestreada por localidad nunca fue inferior

a 480 m?2 (minimo tres arrastres por localidad).

Adicionalmente, se realizaron muestreos cualitativos mediante el uso de la red de arrastre y
salabre (40 x 40 cm) en cada uno de los puntos de muestreo, con la intencién de cuantificar
la riqueza de especies de peces presentes en cada uno de ellos (Cuadro 4). En aquellas
zonas donde no se pudo redlizar el muestreo con la red de arrastre y el salabre, como fueron
los fondos rocosos asociados a las islas y los canales pseudomareales de Las Encanizadas, se
emplearon trampas tipo minnow dispuestas durante un tiempo minimo de 18 horas (Cuadro
4).

En lo relativo a la caracterizacion ambiental, cada una de los puntos de muestreo se
caracterizéd mediante la medida de pardmetros fisico-quimicos utilizando un multipardmetros
modelo WTW® Multi340i (se realizaron tres medidas por arrastre): pH, temperatura del agua
(°C), salinidad (ups) y conductividad (mS/cm). Ademds, se realizd una caracterizacion del
fipo de fondo o hdbitat en lo relativo a su estructura (valoracidén a nivel de arrastre),
mediante la obtencién de las siguientes variables: profundidad (cm), recubrimiento de la
vegetaciéon sumergida (%), volumen de la vegetaciéon subacudtica y composicion del
sustrato (Cuadro 4). La valoracion del recubrimiento y el volumen de la vegetaciéon
sumergida se realizd visualmente en cada uno de los arrastres, la primera como porcentaje
de cobertura de la vegetacioén sobre la superficie de arrastre (0-100%) y la segunda como
variable categdrica que toma valores desde 0 (vegetacion con escaso desarrollo) hasta 5
(vegetaciéon muy desarrolladal). Las categorias de sustrato se establecieron segun Bain (1999):
limos (& < 0,06 mm), arenas (& = 0,06-1 mm), gravas (@ = 2-15 mm), cantos (@ = 16-63 mm) y
guijarros (@ > 63 mm), realizdndose una estima visual del porcentaje de recubrimiento de
cada una de las categorias sobre la superficie de arrastre. Posteriormente, se codificaron las
distintas categorias de sustrato: limos (1), arenas (2), gravas (3), cantos (4) y guijarros (5) y se
calcularon las variables granulometria y heterogeneidad del sustrato, la primera como el
valor promedio y la Ultima como la desviacién estdndar de los valores obtenidos (Bain 1999),

para cada una de los arrastres.

Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucion de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedié a la identificacién taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead ef al. (1986), Arias y Drake (1990) y
Ferndndez-Delgado et al. (2000). En este sentido, el material de andlisis para la evaluacion

de la comunidad de peces ha quedado conformado principalmente por individuos en
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estado de postlarva e individuos juveniles, es decir, individuos que no presentan saco vitelino

(Arias y Drake 1990), junto con los adultos de especies de pequena talla.

Ejemplares de fodas las especies idenfificadas y citadas en el presente estudio se
encuentran depositadas en la coleccién ictiolégica del Departamento de Zoologia vy

Antropologia Fisica de la Universidad de Murcia.
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Cuadro 4

Metodologia empleada en el
estudio de la fauna ictica en las
zonas someras litorales del Mar
Menor: A) y B) Red de arrastre
manual (10 m de longitud x 1,5
m de altura) sin copo y luz de
malla de 2 mm. C) Salabre o
cedazo (40 x 40 cm y luz de
malla de 2 mm). D) Trampas
tipo minnow (luz de malla de 2
mm].

E)-G) Caracterizacion de las
localidades de muestreo
mediante la medida de
pardmetros  fisico-quimicos
(pH, temperatura, salinidad
y conductividad) y Ia
valoraciéon de  variables
ambientales  relacionadas
con la estructura del habitat
(profundidad, recubrimiento
y volumen de la vegetacion
sumergida y composicion

| del sustrato).

Fotografias: Linea de Investigacién: Conservacion y Biologia de Vertebrados Acudticos (Universidad de Murcial).
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1. INTRODUCCION

Generalmente, los ambientes estudricos se caracterizan por presentar una abundante y
relativamente diversa comunidad de peces. Ademds de las especies residentes, es decir,
aquellas que completan su ciclo vital en el interior del estuario, podemos encontrar un gran
numero de ellas que utilizan estos sistemas de forma temporal, como ambientes donde se
desarrollan sus estados larvarios y juveniles (Elliott et al. 2007). Asi, se ha constatado que las
zonas someras de los sistemas estudricos constituyen hdbitats de vital importancia para
muchas especies marinas, ya que ofrecen condiciones ambientales muy favorables (mayor
disponibilidad de alimento, refugio contra los depredadores, temperaturas mds benignas,
etc.) para el crecimiento y la supervivencia de sus alevines (Franco et al. 2006; Ribeiro et al.
2006; Franca et al. 2009). La mayor parte de esta especies tienen un interés comercial, ya
que son objeto de pesquerias, por lo que la redlizacion de estudios sobre la composicién y
dindmica poblacional de dichas comunidades resultan particularmente muy importantes

para su correcta gestiéon y conservacién (Costa et al. 2002).

Diversos estudios han descrito recientemente la composicion y estructura de las
comunidades de peces en lagunas costeras y estuarios en funcion de su clasificacion en
grupos funcionales (Pombo et al. 2005; Franco et al. 2006; Ribeiro et al. 2006; Franca et al.
2009; Selleslagh et al. 2009). Estos Ultimos son descriptores de las principales caracteristicas de
la biologia (alimentacién, reproduccién, etc.) y del modo en que las distintas especies de
peces hacen uso de dichos ambientes, proporcionando informacién valiosa sobre el
funcionamiento de dichas comunidades y facilitando la comparacién de estos sistemas
enfre distintas regiones biogeogrdficas. Dicha informacion resulta muy Util como herramienta
para mejorar el conocimiento y la gestion que los impactos antrépicos producen sobre los

estuarios y lagunas costeras (Ellioft et al. 2007; Franco et al. 2008).

La laguna costera del Mar Menor se encuentra entre los sistemas lagunares de mayor
extension de la cuenca Mediterrdnea. Sin embargo, y al contrario que la mayor parte de
ambientes estudricos, el Mar Menor se podria clasificar como una laguna costera
tipicamente marina e hipersalina, donde las perturbaciones fisico-quimicas, son
relativamente poco frecuentes e intensas (Pérez-Ruzafa 2006). Esta circunstancia, junto con
su elevada diversidad ambiental, favorece el desarrollo de una abundante y diversa
comunidad ictica (Barcala 1999; Pérez-Ruzafa et al. 2004; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-
Ruzafa et al. 2006), siendo una de las lagunas costeras con mayor riqueza de especies de
peces del Mar Mediterrdneo, con un total de 84 especies citadas (Franco et al 2008).
Ademds, la laguna mantiene una importante actividad pesquera, siendo objeto de
pesquerias especies como la anguila (Anguilla anguilla), la dorada (Sparus aurata), la lubina
(Dicentrarchus labrax), el chirete (Atherina boyeri), el magre (Lithognathus mormyrus) y
distintas especies de mugilidos (Mugilidae spp.) y sargos (Diplodus spp.) (Andreu-Soler et al.
2006; Pérez-Ruzafa et al. 2004).
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Durante las Ultimas décadas la laguna estd sufriendo una elevada tasa de transformacion
debido a multiples causas de origen antropico, circunstancia que estd provocando un
impacto importante sobre la estructura y dindmica de sus comunidades bioldgicas (Pérez-
Ruzafa et al. 2005).

Los aspectos descritos hasta el momento resaltan la importancia bioldgica, econdémica vy
conservacionista de la comunidad de peces de la laguna del Mar Menor, junto con los
cambios que esta comunidad viene sufriendo en los Ultimos afos. Sin embargo, hasta los
frabajos resultantes de la presente Tesis Doctoral, la informacion publicada sobre dicha
comunidad es escasa (Pérez-Ruzafa et al. 2004 y 2006; Oliva-Paterna et al. 2006) y nula en lo
referente a un hdbitat tan afectado como es la franja litoral de fondos someros de la laguna.
En este contexto, los objetivos planteados en el frabajo presentado en este capitulo fueron:
1) descripcién cualitativa mediante inventario de las especies de peces presentes en las
zonas someras litorales del Mar Menor; 2) clasificaciéon relativa de los grupos funcionales

presentes.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina localizada en una regién con clima
semidrido del sureste de la Peninsula lbérica (Figura 1). Es una de las lagunas costeras mds
grandes de Europa y del Mar Mediterrdneo, con una superficie aproximada de 135 km? y
una profundidad media de 3,6 m. La laguna estd delimitada por La Manga, una barra
arenosa de 22 km de longitud atravesada por fres canales o golas que regulan el
infercambio de agua con el Mediterrdneo. Sus aguas presentan una salinidad entre 42 y 46
ups vy las temperaturas varian desde los 10 °C en invierno hasta los 32 °C en verano (Pérez-
Ruzafa et al. 2005). Los fondos estdn prdcticamente cubiertos en su totalidad por una densa
pradera de la macroalga invasora Caulerpa prolifera, aungue en las zonas mds someras se

localizan pequenas praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa (Lloret et al. 2005).

Ademds, la laguna mantiene una diversa comunidad ictica debido a la elevada
heterogeneidad ambiental que presenta: fondos de arena y limo desprovistos de
vegetacién, fondos rocosos asociados a afloramientos volcdnicos y praderas de vegetaciéon
sumergida formadas principalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera (Barcala
1999; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

El hdbitat de andlisis en el presente estudio (dreas someras litorales de la laguna con
profundidad mdxima < 1m) se caracteriza por presentar sustratos blandos (principalmente
limos y arenas) y pequenas praderas de vegetacion sumergida formadas principalmente por

las fanerégamas Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa y el alga Caulerpa prolifera.
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Mar Mediterrdneo

Figura 1. Localizacién geogrdfica de la laguna costera del

Mar Menor y situacién de las localidades de muestreo.

2.2. Metodologia de muestreo y laboratorio

El periodo de estudio abarcéd desde Julio de 2002 hasta Abril de 2004. Los muestreos fueron
realizados de forma estacional en un total de 6 campanas de muestreo: Verano 2002,
Invierno 2003, Verano 2003, Otono 2003, Invierno 2004 y Primavera 2004.

Se establecieron un total de 20 localidades de muestreo, 16 en las zonas litorales del
perimetro de la laguna, que abarcaron la totalidad del perimetro lagunar, 1 en las marismas
de Las Encanizadas y 3 en las islas interiores: Isla Mayor o del Bardn, Isla Perdiguera e Isla

Redonda (Figura 1).

El arte de pesca utilizado fue una red de arrastre manual (10 m de longitud x 1,5 m de altura),
sin copo y con una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz en la foma de muestras de
peces juveniles y adultos de especies de talla pequena. En cada localidad de muestreo se
realizaron de tres a seis arrastres sobre una superficie aproximada de 160 m2 cada uno (drea
minima muestreada por localidad = 480 m2). Ademds, en aquellas zonas donde no se pudo

realizar el muestreo con la red de arrastre (fondos rocosos asociados a las islas y canales
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pseudomareales de Las Encanizadas), se emplearon tframpas fipo minnow dispuestas

durante un tiempo minimo de 18 horas.

Adicionalmente, se realizaron muestreos cudalitativos mediante el uso de la red de arrastre y
salabre (40 x 40 cm) en cada una de las localidades, con la intencidon de cuantificar la

riqueza de especies de peces presentes en cada una ellas.

Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucion de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedié a la identificacién taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead et al. (1986), Arias y Drake (1990) y

Ferndndez-Delgado et al. (2000).

2.3. Clasificacion en grupos funcionales

La clasificacion de las distintas especies capturadas en funcién de los grupos funcionales se
realizd sobre la base del trabajo realizado por Franco et al. (2008), para las comunidades
icticas de lagunas costeras mediterrdneas. Posteriormente, la asignacion de cada especie a
las distintas categorias de cada grupo funcional se hizo utilizando la bibliografia existente
(Barcala 1999; Pérez-Ruzafa et al. 2004; Franco et al. 2008), y la informacion obtenida

durante el franscurso del presente estudio.

De este modo, se ha realizado una triple clasificacion para cada especie bajo los siguientes

criterios:

A) Clasificacion en funcidn del uso y frecuencia de aparicién de las especies de peces en el

ambiente lagunar.

- Residentes (Res), aquéllas cuyo ciclo vital se desarrolla integramente en el interior

de la laguna.

- Migradoras (Migr), especies que ufilizan la laguna principalmente como zona de
alevinaje. También incluye especies que desarrollan gran parte de su ciclo vital en la
laguna pero que realizan migraciones reproductivas o tréficas hacia zonas costeras

préximas.

- Ocasionales (Ocas), especies que se reproducen en las zonas costeras préximas a

la laguna y que penetran en ella de forma esporddica y en bajo nimero.

- Dulceacuicolas (Dulc), se reproducen en el medio dulceacuicola y su distribucion
se limita a aquellas zonas litorales de la laguna con salinidades bajas, préoximas a las

desembocaduras de cursos de agua y humedales litorales.

- Anddromas (Ana), especies que viven en el mar pero que regularmente utilizan la
laguna como zona de paso hacia el medio dulceacuicola en sus migraciones

reproductivas.

- Catddromas (Cat), categoria formada por aquellas especies que viven en el
medio dulceacuicola pero que realizan migraciones reproductivas hacia el medio

marino.
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B) Clasificacion en funciéon del tipo y modo de alimentacién de las especies de peces. Las
distintas categorias indican el fipo y localizacién (p.e. plancton, bentos) del alimento

consumido.

- Microbentivoras (MiBent), especies que se dlimentan de fauna bentdnica de
pequeno famano (< Tcm).
- Macrobentivoras (MaBent), especies que se dlimentan de fauna bentdnica de

tamano mayora 1 cm.

- Planctivoras (Pla), su principal alimento estd constituido por los organismos del
zooplancton y, ocasionalmente, se alimentan de fitoplancton. Toman el alimento de

la columna de agua mediante filtracién.

- Hiperbentivoras/Zooplanctivoras (HipZp), se alimentan principalmente de

pequenos invertebrados que viven sobre el fondo y de zooplancton.

- Hiperbentivoras/Piscivoras (HipPc), se alimentan principalmente de grandes

invertebrados que viven sobre el fondo y de peces.

- Detritivoras (Det), su alimentacion se basa en pequefios organismos del sustrato
(algas bentdnicas, microfauna, meiofauna, etc.) y restos de materia orgdnica
vegetal.

- Herbivoras (Herb), especies que se alimentan de macroalgas y partes de

macroéfitos acudticos.

- Omnivoras (Omniv), presentan una dieta diversa formada por macrdfitos, perifiton,

invertebrados y algas filamentosas.

C) Clasificacion en funcién de la biologia reproductiva de las especies de peces. Los grupos
estdn constituidos por aquellas especies que comparten las mismas caracteristicas en el tipo
de reproduccion (ovoviviparas versus oviparas), caracteristicas de los huevos (p.e. peldgicos,

demersales) y la presencia o no de cuidado parental.

- Ovoviviparas (Vv), especies con fecundaciéon interna en las que el embrion se

desarrolla en el interior del cuerpo materno.
- Oviparas con huevos pelagicos (Ovpa), especies que poseen huevos flotantes.

- Oviparas con huevos demersales (Ovpb), especies que depositan los huevos sobre

el sustrato.

- Oviparas con huevos adhesivos (Ovpc), especies que fijan los huevos al sustrato o
macrofitos acudticos.

- Oviparas guardianes (Ovpd), especies que desarrollan un cuidado parental de la
puesta mediante la construccion de nidos donde se desarrollan las larvas hasta que

éstas alcanzan cierfo tamano.
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- Oviparas portadoras (Ovpe), el cuidado parental consiste en el transporte de los
huevos fecundados en alguna parte del cuerpo de los progenitores hasta su

eclosion y posterior desarrollo de las larvas.

Posteriormente, se calculd la frecuencia de especies para cada una de las categorias de los
grupos funcionales. La evaluacion relativa al modo de alimentacién se realizd Unicamente
para las especies residentes y migradoras. Por otro lado, la evaluacién sobre la biologia

reproductiva se realizé para las especies residentes.

3. RESULTADOS

En los ambientes muestreados y durante todo el periodo de estudio se capturaron un total
de 46 especies de peces, pertenecientes a 19 familias (Tabla 1). La familia Sparidae fue la
mds diversa con un tfotal de 9 especies, seguida por las familias Gobiidae, Mugilidae vy

Syngnathidae, con 5 especies cada una.

Con respecto a la clasificacién en grupos funcionales (Tabla 1y Figura 2), se observd que las
especies migradoras (Migr) dominaron la comunidad de peces con un 41,3% (19 especies)
de las especies detectadas, seguidas por las especies residentes (Res) que representaron un
34,8% (16 especies) sobre el total de especies. Cabe resaltar la escasa presencia de
especies dulceacuicolas o de origen limnético, siendo Gambusia holbrooki la Unica

representante para esta categoria, y la ausencia de especies anddromas (Ana).

Por ofro lado, las especies microbentivoras (MiBent) fueron las dominantes en funcién del
modo de alimentacién con un 26,5% (16 especies), seguidas por las especies omnivoras con
un 23,5% (7 especies) y las detritivoras con un 14,7% (5 especies) (Figura 2).

Con respecto a la biologia reproductiva, las especies dominantes fueron aquéllas que
desarrollan un cuidado parental mediante la construccidn de nidos con un 52,9% sobre el
total de especies residentes (9 especies), seguidas por las especies que transportan los

huevos fecundados en alguna parte de su cuerpo con un 23,5% (4 especies).
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Tabla 1. Listado de las especies de peces capturadas en las zonas someras litorales del Mar Menor y su

clasificacién en grupos funcionales de acuerdo con Franco et al. (2008) (Ver texto para abreviaturas).

Grupos funcionales

Familia Especie Uso hdbitat Alimentacion Reproduccion
Anguilidae Anguilla anguilla Cat(Migr) HipPc Ovpa
Atherinidae Atherina boyeri Res HipZp Ovpc
Belonidae Belone belone Ocas HipPc Ovpc
Blenniidae Lipophrys dalmatinus Res Omniv Ovpd
Salaria pavo Res Omniv Ovpd
Parablennius sanguinolentus Res Herb Ovpd
Callionymidae Callionymus pusillus Res MiBent Ovpa
Carangidae Trachinotus ovatus Ocas -— —
Clupeidae Sardina pilchardus Ocas Pla Ovpa
Sardinella aurita Ocas _— _—
Cyprinodontidae Aphanius iberus Res MiBent Ovpc
Engraulidae Engraulis encrasicolus Migr Pla Ovpa
Gobiidae Pomatoschistus marmoratus Res MiBent Ovpd
Gobius cobitis Res MiBent, HipPc Ovpd
Gobius bucchichi Res MiBent, MaBent Ovpd
Gobius paganellus Res MiBent, HipPc Ovpd
Gobius niger Res MiBent, HipPc Ovpd
Labridae Symphodus cinereus Res MiBent, MaBent Ovpd
Symphodus ocellatus Ocas MiBent, MaBent Ovpd
Moronidae Dicentrarchus labrax Migr HipZp, HipPc Ovpa
Dicentrarchus punctatus Migr HipZp, HipPc Ovpa
Mugilidae Liza aurata Migr Det Ovpa
Liza saliens Migr Det Ovpb
Liza ramado Migr Det Ovpa
Chelon labrosus Migr Det Ovpa
Mugil cephalus Migr Det Ovpb
Mullidae Mullus barbatus Ocas MiBent, MaBent Ovpa
Pomatomidae Pomatomus saltatrix Ocas -— -
Poecilidae Gambusia holbrooki Dulc Omniv Vv
Soleidae Pegusa impar Migr MiBent, MaBent Ovpa
Solea senegalensis Migr MiBent, MaBent Ovpb
Solea solea Migr MiBent, MaBent Ovpa
Sparidae Boops boops Ocas -— -—
Diplodus annularis Migr Omniv Ovpb
Diplodus cervinus Migr Omniv Ovpb
Diplodus puntazzo Migr Omniv Ovpb
Diplodus sargus sargus Migr Omniv Ovpb
Diplodus vulgaris Migr Omniv Ovpb
Lithognathus mormyrus Migr MiBent, MaBent Ovpb
Sparus aurata Migr MiBent, MaBent Ovpb
Sarpa salpa Migr Herb Ovpa
Syngnathidae Hippocampus guttulatus Res MiBent Ovpe
Nerophis ophidion Ocas MiBent, HipZp Ovpe
Syngnathus abaster Res MiBent Ovpe
Syngnathus acus Res MiBent Ovpe
Syngnathus typhle Res HipZp Ovpe
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Figura 2. Frecuencia de especies para cada una de los grupos funcionales
establecidos en funcién de A) Uso del hdbitat lagunar, B) Modo de alimentacion
(evaluado Unicamente para las especies residentes y migradoras) y C) Biologia

reproductiva (evaluado Unicamente para las especies residentes).
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4. DISCUSION

La rigueza de especies de peces descrita para un sistema estudrico va a depender de
multitud de factores tales como su localizacion geogrdfica (latfitud y longitud), factores
geomorfoldgicos (famafo y heterogeneidad de hdbitats), grado de influencia de las aguas
marinas y/o dulces, asi como el estado tréfico de la columna de agua (Thiel et al. 2003;
Pérez-Ruzafa et al. 2007; Franco et al. 2008). Ademds de dicha variabilidad, inherente a estos
ambientes acudticos, cabe resaltar que la diversidad de metodologias utilizadas y el
esfuerzo de muestreo empleado en el estudio de las comunidades de peces en dichos
sistemas, son factores que influyen directamente sobre el niUmero total de especies
registradas (Franco et al. 2008). En este sentfido, es necesario tener cierta cautela a la hora
de redlizar comparaciones con estudios desarrollados en otros sistemas estudricos debido

precisamente a las diferencias metodoldgicas anteriormente comentadas.

En cualquier caso, los resultados obtenidos resaltan la importancia de las zonas someras
litorales del Mar Menor como lugares de alevinaje de especies de peces con interés
comercial. Asi, las especies pertenecientes a las familias Atherinidae, Mugilidae, Sparidae,
Moronidae y Soleidae utilizan estas zonas principalmente en sus fases juveniles. Por otro lado,
y desde un punto de vista conservacionista, cabe destacar la presencia de especies
amenazadas catalogadas en normativas nacionales y europeas o convenios
infernacionales como son el caso de Aphanius iberus, Anguilla anguilla, Hippocampus

guftulatus, Syngnathus abaster y Pomatoschistus marmoratus.

El nUmero de especies detectado en el presente trabajo se sitUa dentro del rango
observado para otros ambientes estudricos mediterrdneos (Tabla 2), sin embargo, ha
resultado inferior, en la mayor parte de los casos, al encontrado en diferentes trabajos

realizados en sistemas estudricos de la costa atléntica europea (Tabla 2).

De acuerdo con Franco et al. (2008), esta situacion se debe a que las lagunas costeras
mediterrdneas presentan ciertas peculiaridades, en cuanto a la composicidon vy
funcionamiento de sus comunidades icticas, que las diferencian de los sistemas estudricos
del resto de Europa. Asi, las primeras se caracterizan por presentar una mayor proporcion de
especies migradoras marinas y un reducido nUmero de especies anddromas vy
dulceacuicolas con respecto a estos Ultimos. Por un lado, su relativa poca profundidad y
bajo hidrodinamismo son caracteristicas que facilitarian la colonizaciéon por larvas y juveniles
de especies tipicamente marinas. Por otro lado, y debido a las caracteristicas climdticas de
la regidn Mediterrdinea, la menor presencia de hdbitats dulceacuicolas reduciria el nUmero
de especies anddromas y de origen limnético. De este modo, en el presente trabajo la Unica
especie de origen limnético fue Gambusia holbrooki, especie de la que fueron capturados
algunos ejemplares en las proximidades de la desembocadura de la rambla del Albujon y la
zona litoral del humedal del Carmoli, zonas que reciben aportes de agua dulce de forma

regular.
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En esta misma linea, un mayor nimero de especies detritivoras y omnivoras, frente a la
dominancia general de especies planctivoras en los estuarios europeos, podria ser debido a
que la produccion primaria en las lagunas costeras mediterrdneas es principalmente

bentdnica (macrdéfitos acudticos con biofilm asociado y microfitobentos) (Franco et al. 2008).

Por otro lado, la menor influencia de las mareas en la cuenca Mediterrdnea podria
favorecer a aquellas especies que construyen nidos sobre el sustrato o fijan los huevos a la
vegetacion sumergida, ya que estas estrategias reproductivas son menos eficaces en
aquellos estuarios con un rango mareal muy amplio y la consecuente exposicion periddica
del sustrato (Franco et al. 2008). En este sentido, resulta destacable el hecho de que en el
Mar Menor se observa una frecuencia muy elevada de especies que construyen nidos (p.e.
en oquedades de las rocas, como las especies de las familias Blenniidae y Gobiidae)
(Franco et al. 2008), situacion probablemente debida a una mayor presencia de sustratos
rocosos en la laguna que favoreceria su colonizacidn por especies con este modo

reproductivo.

Finalmente, y con respecto a los frabajos realizados recientemente sobre la ictiofauna del
Mar Menor (Tabla 2), cabe destacar que un total de 24 (52%) de las especies registradas en
el presente trabajo no han sido incluidas en la composicién ictioplanctdnica de la laguna
descrita por Pérez-Ruzafa et al. (2004). La deteccidén de dichas especies en las zonas
someras litorales, resalta la importancia de estas zonas para el alevingje y refugio de
aquellas especies que, probablemente, penetran en la laguna en etapas mds avanzadas
del desarrollo (postlarvas y/o juveniles), mayoritariamente las pertenecientes a las familias
Mugilidae, Sparidae, Moronidae y Soleidae. Por otro lado, el numero de especies
detectadas en la laguna por Barcala (1999) y Pérez-Ruzafa et al. (2006) también resultd
inferior al presentado en nuestro estudio, no obstante, es probable que este resultado sea
consecuencia del enfoque centrado en la comunidad de peces bentdnicos de dichos

frabajos.
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Tabla 2. Riqueza de especies de peces citadas en el Mar Menor y en diversos ambientes estudricos de

climas templados.

Localidad Tipo de ambiente

N° de especies

Referencia

Mar Menor (Espana, Mar

Mediterrdneo) Laguna costera

Rio Ebro (Espaia, Mar

Mediterrdneo) Delfa

Venecia (Ifalia, Mar

Mediterrdneo) Laguna costera

Koycegiz (Turquia, Mar

Mediterraneo) Laguna costera

Porto-Lagos (Grecia, Mar

Mediterrdneo) Laguna costera

Vaccarés (Francia, Mar

Mediterrdneo) Laguna costera

Bahia de Cdadiz (Espana, Océano

Afldntico) Marismas
Rio Guadiana (Portugal, Océano )
P Marismas
Atléntico)
Rio Guadalquivir (Espaia, .
Océano Atldntico) Estuario
Rio Tajo (Potfugal, Océano Estuario
Atldntico)
Rio Elba (Alemania, Océano )
Estuario

Atldntico)

Ria de Aveiro (Portugal, Océano

Afléntico) Laguna costera

Ria Formosa (Portugal, Océano

Atléntico) Laguna costera

46
42
38
36

48

53

42

35

44

48

34

72
55

57

58

61

63

Presente trabajo
Barcala (1999)
Pérez-Ruzafa et al. (2006)
Pérez-Ruzafa et al. (2004)

De Sostoa (1983)

Franco et al. (2006)

Akin et al. (2005)

Koutrakis et al. (2005)

Poizat et al. (2004)

Arias y Drake (1990)

Veiga et al. (2006)

Ferndndez-Delgado et al. (2000)
Drake et al. (2002)

Thiel et al. (2003)

Thiel et al. (2003)

Pombo et al. (2005)

Ribeiro et al. (2006)
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds significativas del presente trabajo son:

Durante fodo el periodo de estudio se capturaron un total de 46 especies de peces,
pertenecientes a 19 familias. La familia Sparidae fue la mds diversa con un total de 9
especies, seguida por las familias Gobiidae, Mugilidae y Syngnathidae, con 5

especies cada una.

Las familias Atherinidae, Mugilidae, Sparidae, Moronidae y Soleidae ufilizaron las
zonas someras litorales principalmente en sus fases juveniles, destacando su

importancia como dreas de cria para los alevines de especies con interés pesquero.

En lo relativo a la clasificacion en grupos funcionales, las especies migradoras
dominaron la comunidad de peces, seguidas por las especies residentes. Entre
ambas, las especies mayoritarias fueron las microbentivoras, seguidas por las
omnivoras y detritivoras. Con respecto a la estrategia reproductiva, las especies
dominantes fueron aquellas que desarrollan un cuidado parental mediante la

construccion de nidos.

La composicidon taxondmica y la estructura de sus grupos funcionales ha sido similar
a los resultados obtenidos para otfros ambientes estudricos mediterrdneos. En
relacion con otros sistemas estudricos europeos, se detectan diferencias que
probablemente estén relacionadas con la esfructura y funcionamiento de las

comunidades de peces y con variaciones en las condiciones ambientales.
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1. INTRODUCCION

El estudio de las relaciones longitud-peso en peces es una herramienta ampliamente
utilizada por los ictidlogos para conocer ciertos pardmetros sobre la dindmica poblacional
en peces como son el estado de condicién, el tipo de crecimiento (isométrico o alométrico),
cambios ontogénicos en la morfologia de los individuos y en la comparacion de la
estrategia de vida de una misma especie entre regiones. En biologia pesquera, las
relaciones longitud-peso son utilizadas para la conversién de las ecuaciones de crecimiento
en longitud a crecimiento en peso en el estudio de las estimaciones de los sfock
poblacionales, y en el cdiculo de la biomasa poblacional a partir de muestras limitadas de la
longitud de los individuos de una especie (Morato et al. 2001; Valle et al. 2003; Craig et al.
2005; Peck et al. 2005; Froese 2006).

La laguna costera del Mar Menor se encuentra enfre los sistemas lagunares de mayor
extension de la cuenca Mediterrdnea. Esta circunstancia, junto con su elevada diversidad
ambiental, favorece el desarrollo de una abundante y diversa comunidad de peces
(Barcala 1999; Pérez-Ruzafa et al. 2004; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).
Ademds de las especies con interés conservacionista, las zonas someras de la laguna
actuan como dreas de alevingje para multitud de especies de peces con interés pesquero
(Oliva-Paterna et al. 2006). Pese a su importancia biolégica y econdmica, resulta patente la
escasez de informacién disponible sobre pardmetros de la biologia poblacional de estas

especies.

El objetivo del presente trabajo fue establecer las relaciones longitud-peso para las especies
de peces capturadas en las zonas someras liforales del Mar Menor. Las especies
seleccionadas son especies residentes que presentan estadios juveniles y adultos, asi como
individuos en estado de postlarva y juveniles de especies migradoras que son objeto de

pesquerias y que utilizan las zonas someras de la laguna como dreas de cria y alevinaje.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina localizada en una regidén con clima
semidrido del sureste de la Peninsula Ibérica. Es una de las lagunas costeras mds grandes de
Europa y del Mar Mediterrdneo, con una superficie aproximada de 135 km?2 y una
profundidad media de 3,6 m. La laguna estd delimitada por La Manga, una barra arenosa
de 22 km de longitud atravesada por tres canales o golas que regulan el intercambio de
agua con el Mediterrdneo. La laguna tiene una salinidad entre 42 y 46 ups y las
temperaturas varian desde los 10 °C en invierno hasta los 32 °C en verano (Pérez-Ruzafa et al.

2005). Sus fondos estdn prdcticamente cubiertos en su totalidad por una densa pradera de
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la macroalga invasora Caulerpa prolifera, aunque en las zonas mds someras se localizan

pequenas praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa (Lloret et al. 2005).

Ademds, la laguna mantiene una diversa comunidad ictica debido a la elevada
heterogeneidad ambiental que presenta: fondos de arena y limo desprovistos de
vegetacién, fondos rocosos asociados a afloramientos volcdnicos, praderas de vegetacion
sumergida formadas principalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera (Barcala
1999; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

Los hdbitats de andilisis en el presente estudio fueron las zonas someras litorales de la laguna
(orofundidad mdxima < 1m), que se caracterizan por presentar sustratos blandos
(principalmente limos y arenas) y pequenas praderas de vegetaciéon sumergida formadas
por las fanerégamas Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa y el alga Caulerpa prolifera, asi

como los fondos rocosos asociados a las islas interiores.

2.2. Metodologia de muestreo y laboratorio

El periodo de estudio abarcé desde Julio de 2002 hasta Abril de 2004. Los muestreos fueron
realizados de forma estacional en un total de 6 campanas de muestreo: Verano 2002,
Invierno 2003, Verano 2003, Otono 2003, Invierno 2004 y Primavera 2004.

Se establecieron un total de 20 localidades de muestreo, 16 en las zonas litorales del
perimetro de la laguna, que abarcaron la totalidad del perimetro lagunar, 1 en las marismas
de Las Encanizadas y 3 en las islas interiores: Isla Mayor o del Bardn, Isla Perdiguera e Isla

Redonda.

El arte de pesca ufilizado fue una red de arrastre manual (10 m de longitud x 1,5 m de altura),
sin copo y con una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz en la foma de muestras de
peces juveniles y adultos de especies de talla pequena. En cada localidad de muestreo se
realizaron de tres a seis arrastres sobre una superficie aproximada de 160 m2 cada uno (drea
minima muestreada por localidad = 480 m?). Ademds, en aquellas zonas donde no se pudo
realizar el muestreo con la red de arrastre (fondos rocosos asociados a las islas y canales
pseudomareales de Las Encanizadas), se emplearon trampas tipo minnow dispuestas

durante un tiempo minimo de 18 horas.

Adicionalmente, se realizaron muestreos cualitativos mediante el uso de la red de arrastre y
salabre (40 x 40 cm) en cada una de las localidades, con la intencidon de cuantificar la

riqueza de especies de peces presentes en cada una ellos.

Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucion de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedié a la identificaciéon taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead et al. (1986), Arias y Drake (1990) y
Ferndndez-Delgado et al. (2000). Posteriormente se tomaron medidas individuales de la

longitud total (LT+0,1 cm) y del peso total (PT+0,01 g).
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2.3. Andlisis estadistico

Las relaciones LT-PT fueron establecidas mediante una ecuacion de regresidon lineal
utiizando el PT como variable dependiente y la LT como variable independiente.
Previamente estas variables fueron transformadas logaritmicamente (logio) por lo que la

expresion final de la ecuacidn de regresion es la siguiente:
LogPT=loga + b (log LT)

donde a y b son las constantes de la ecuacidn, siendo a el punto de interseccién con el eje

Y y b la pendiente de la recta de regresion.

La significaciéon de las regresiones LT-PT se comprobd mediante un test de ANOVA. Por otro
lado, la existencia o no de diferencias significativas entre el coeficiente b y el valor de éste

igual a 3 se comprobd mediante el test de la t de Student.

Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el paquete estadistico SPSS® y el nivel de

significacion fue gjustado a P < 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De la totalidad de especies capturadas (ver Capitulo 3), se han establecido de forma
significativa las relaciones longitud-peso para 23 especies pertenecientes a 10 familias. Las
familias que presentaron mayor abundancia fueron Mugilidae (5031 individuos, 5 especies),

Gobiidae (2482 individuos, 4 especies) y Sparidae (1128 individuos, 5 especies).

En la Tabla 1 se presentan las relaciones longitud-peso (LT cm; PT g) para dichas especies
siendo todas las regresiones significativas (P < 0,001). El tamano de la muestra oscildé entre los

2955 individuos de Liza aurata y los 17 de Engraulis encrasicolus.

Entendiendo el crecimiento como el cambio en tamano de un individuo a lo largo del
tiempo, un andlisis del crecimiento implica, por tanto, a las variables tiempo y tamano. Sin
embargo, la relacion longitud-peso no expresa un crecimiento, sino un incremento en peso

relacionado con la variacion de la longitud del pez (Vazzoler 1997).

Asi, y de acuerdo con Froese (2006), valores del coeficiente b iguales a 3 indicarian que los
individuos de menor talla de la muestra presentan la misma forma corporal y estado de
condicion que los individuos de mayor talla. En el presente trabajo, un total de 9 especies
presentaron un incremento isométrico del peso: Lipophrys dalmatinus, Salaria pavo,
Aphanius iberus, Engraulis encrasicolus, Gobius niger, Chelon labrosus, Liza ramado, Sarpa
salpa y Hippocampus guttulatus; 12 especies mostraron un incremento alométricos positivo:
Atherina boyeri, G. cobitis, G. paganellus, Pomatoschistus marmoratus, Symphodus cinereus,
L. aurata, L. saliens, Mugil cephalus, Diplodus puntazzo, D. sargus, Lithognathus mormyrus y
Sparus aurata; y dos especies presentaron incrementos alométricos negativos: Callionymus

pusillus y Syngnathus abaster.
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Generalmente, en el establecimiento de las relaciones longitud-peso los valores del
coeficente b deben situarse entre 2,5 y 3,5 (Froese 2006). Sin embargo, Callionymus pusillus
presentd un valor de b = 2,360, circunstancia que probablemente viene determinada por la
forma corporal, aplanada dorsoventralmente, que presenta dicha especie. El resto de
especies estudiadas mostraron valores de b situados dentro del rango anteriormente

comentado, mostrando la validez de los resultados obtenidos.

Por ofro lado, las familias Mugilidae y Sparidaoe (especies migradoras) presentaron
Unicamente individuos en estado de postlarva y/o juveniles (Tabla 1). Ademds, la mayor
parte de las especies de dichas familias presentaron un incremento alométrico positivo,
indicando probablemente una condicién somdtica mds elevada para los individuos de
mayor talla (Froese 2006). Esta circunstancia resalta la importancia de las zonas someras de

la laguna como lugares de engorde para los alevines de especies migradoras.

Tabla 1. Relaciones longitud-peso (LT-PT) de especies de peces capturadas en las zonas someras litorales del Mar
Menor. (J) Unicamente individuos en estado de postlarva y/o juveniles; n, famano de la muestra; Min. y Max.,
valores minimos y méximos de LT (mm); a y b, coeficientes de la ecuacion de regresion; E.E. (b), error estdndar de

b; r2, coeficiente de determinacién; P, nivel de significacion del test t de Student.

Familia Especies n Min. Max. a b E.E. (b) 2 P

Atherinidae

Atherina boyeri 1936 39 94 0,00001 3,263 0,013 0,971 <0,05
Bleniidae

Lipophrys dalmatinus 68 16 58 0,00884 3,046 0,041 0,988 0.165

Salaria pavo 724 15 127 0,01026 3,023 0,017 0,978 0,159
Callionymidae

Callionymus pusillus 22 25 54 0,02221 2,360 0,096 0,967 <0,05
Cyprinodontidae

Aphanius iberus 337 8 40 0,01673 2,981 0,020 0,985 0,500
Engraulidae

Engraulis encrasicolus 17 84 120 0,00932 2,679 0,218 0,903 0,167
Gobiidae

Gobius cobitis 526 22 83 0,01131 3,128 0,017 0,984 <0,05

Gobius niger 225 36 92 0,01239 2,971 0,036 0,969 0,500

Gobius paganellus 21 25 87 0,01102 3,192 0,045 0,996 <0,05

Pomatoschistus marmoratus 1710 14 55 0,00756 3,150 0,017 0,954 <0,05
Labridae

Symphodus cinereus 58 22 106 0,01123 3,105 0,039 0,991 <0,05
Mugilidae

Chelon labrosus (J) 24 17 43 0,00997 3,099 0,068 0,991 0,164

Liza aurata (J) 2955 17 148 0,00735 3,185 0,006 0,990 <0,05

Liza ramado (J) 562 18 52 0,00825 3,054 0,045 0,896 0,159

Liza saliens (J) 1410 12 109 0,00811 3,041 0,009 0,988 <0,05

Mugil cephalus (J) 80 21 62 0,00661 3,357 0,056 0,979 <0,05
Sparidae

Diplodus puntazzo (J) 108 26 56 0,01082 3,273 0,035 0,988 <0,05

Diplodus sargus sargus (J) 179 14 72 0,01506 3,152 0,042 0,968 <0,05

Lithognathus mormyrus (J) 37 32 47 0,00680 3,285 0,113 0,959 <0,05

Sarpa salpa (J) 138 35 59 0,01271 3,003 0,075 0,921 0.500

Sparus aurata (J) 666 16 61 0,00923 3,280 0,016 0,985 <0,05
Syngnathidae

Hippocampus guttulatus 31 42 73 0,00248 2,908 0,160 0.916 0,570

Syngnathus abaster 1260 13 109 0,00068 2,922 0,012 0,970 <0,05
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Los valores para los coeficientes a y b de las regresiones longitud-peso pueden verse
afectados por multitud de factores, entre ellos factores ambientales como la temperatura
del agua vy la disponibilidad de alimento, factores enddgenos relativos a la biologia de las
especies como el sexo, desarrollo gonadal y cambios ontogénicos en la forma corporal,
incluso aquellos relacionados con la metodologia de muestreo como son el rango de tallas y
las técnicas de preservacién de los ejemplares empleados en el estudio de dichas relaciones
(Tesch 1971; Wooftton 1998; Froese 2006). En el presente trabajo, los datos presentados
proceden de las muestras obtenidas a lo largo de 2 ciclos anuales con muestreos
estacionales, de este modo, los valores de los coeficientes a y b deben ser utilizados como

valores promedio anuales para cada una de las especies estudiadas.

El presente estudio constituye la primera contribucion al conocimiento de las relaciones
longitud-peso de las especies de peces presentes en las zonas someras litorales del Mar
Menor. Esta informacién puede resultar muy Util en las comparaciones de dichos pardmetros
entre poblaciones de distintas zonas estudricas del Mediterrdneo y el Atldntico,
principalmente cuando éstas estdn sujetas a pesquerias y/o programas de conservacion y

recuperacion.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo son:

e Se han establecido de forma significativa las relaciones longitud-peso para 23

especies de peces de las zonas someras litorales del Mar Menor.

e El 39,1% de las especies (n = 9) presentaron un incremento en peso isométrico, el
52,2% (n = 12) presentaron un incremento alométrico positivo, y el 8,7% (n = 2) un

incremento alométrico negativo.

e Las relaciones longitud-peso establecidas para las especies de las familias Mugilidae
y Sparidae, correspondientes exclusivamente a estados de postlarva y/o juveniles,
mostraron incrementos alométricos positivos en su mayoria. Esta circunstancia
puede indicar una condicién somdtica mds elevada en los individuos de mayor talla
y que resaltaria la importancia de las zonas someras litorales como lugares de

engorde para estas especies migradoras.
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CAPITULO 5

Biologia poblacional y asociaciones con el
habitat de especies de peces benténicos en
las zonas someras litorales de la laguna

costera del Mar Menor
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1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras y estuarios presentan una elevada importancia para las comunidades
de peces como zonas de cria, alevingje y alimentacion, incluso como refugio para especies
con un elevado grado de rareza y endemicidad (Elliott et al. 2007). Generalmente, en estos
sistemas las comunidades icticas presentan variaciones temporales y espaciales en su
composicién y abundancia de acuerdo con la estrategia de vida y los requerimientos de
hdbitat de las especies que las conforman (Ferndndez-Delgado et al. 2000; Drake et al. 2002;
Pombo et al. 2005; Franco et al. 2006; Ribeiro et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2007).

Por otro lado, las lagunas costeras se encuentran entre los ecosistemas acudticos mds
amenazados del mundo debido a la elevada presidn antrépica que soportan y que,
generalmente, se traduce en profundas modificaciones de las comunidades bioldgicas que
en ellos habitan (Gamito et al. 2005). En este sentido, resulta fundamental incrementar el
conocimiento cientifico sobre la estructura y el funcionamiento de las comunidades de
peces en estos sistemas ya que dichos estudios son una herramienta bdsica para su gestion y
conservacion, tanto desde el componente socioecondmico, como cientifico vy

conservacionista (Branco et al. 2008; Franco et al. 2008).

En las lagunas costeras de climas templados las familias Blenniidae y Gobiidae conforman un
importante grupo de especies de peces bentdnicos tanto a nivel de riqueza de especies
como de abundancia especifica (Pérez-Ruzafa et al. 2004; Koutrakis et al. 2005; Franco et al.
2006; Ribeiro et al. 2006). En la laguna costera del Mar Menor, la comunidad de peces
bentdnicos estd dominada por dichas familias y, a nivel especifico, Pomatoschistus
marmoratus, Gobius cobitis, Gobius niger y Salaria pavo, se encuentran entre las especies
residentes mds abundantes (Barcala 1999; Pérez-Ruzafa et al. 2006). A pesar de que estas
especies presentan un papel relevante en la composicion de las comunidades de peces de
las zonas someras y litorales del Mar Menor (Oliva-Paterna et al. 2006; Verdiell-Cubedo et al.

2007), muy poco se conoce acerca de su dindmica poblacional en dichas zonas.

Durante los Ultimos anos, el Mar Menor estd sufriendo una degradacién ambiental
generalizada debido a multiples causas de origen antrépico. Por un lado, el dragado y
ampliaciéon de los canales de comunicacidén con el Mar Mediterrdneo ha provocado un
descenso en la salinidad de sus aguas desde 50-60 ups hasta los 42-46 ups actuales. A su vez,
se ha producido un aumento en la contaminacién orgdnica e inorgdnica de sus aguas
producto de la entrada de nutrientes procedentes del Campo de Cartagena, drea limitrofe
a la laguna de gran importancia agricola (Pérez-Ruzafa et al. 2005). Su linea costera estd
densamente poblada y afectada por gran variedad de infraesfructuras (puertos deportivos,
escolleras, paseos maritimos, etc.), si bien, el entorno de la laguna alberga todavia una
importante variedad de sistemas acudticos (criptohumedales, marismas pseudomareales y

humedales con salinas en explotacién) con un elevado valor natural y paisgjistico que ha

-60 -



' ‘. Biologia poblacional y asociaciones con el hdbitat de peces bentdnicos

sido reconocido, tanto a nivel nacional como infernacional, con distintas figuras de

proteccién (Conesa y Jiménez-Cdrceles 2007).

Los objetivos del presente estudio fueron: 1) analizar las variaciones temporales y espaciales
en pardmetros poblacionales (abundancia, biomasa, estatus reproductor y estructura de
tallas) de las especies: Gobius cobitis, G. niger, Pomatoschistus marmoratus y Salaria pavo; 2)
analizar las relaciones entre su abundancia especifica y variables ambientales relacionadas

con la estructura del hdbitat.
2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina localizada en una regidén con clima
semidrido del sureste de la Peninsula lbérica (Figura 1). Es una de las lagunas costeras mds
grandes de Europa y del Mar Mediterrédneo, con una superficie aproximada de 135 km? y
una profundidad media de 3,6 m. La laguna estd delimitada por La Manga, una barra
arenosa de 22 km de longitud atravesada por fres canales o golas que regulan el
infercambio de agua con el Mediterrdneo. La laguna tiene una salinidad entre 42 y 46 ups vy
las temperaturas varian desde los 10 °C en invierno hasta los 32 °C en verano (Pérez-Ruzafa
et al. 2005). Sus fondos estdn prdécticamente cubiertos en su totalidad por una densa
pradera de la macroalga invasora Caulerpa prolifera, aungque en las zonas mds someras se

localizan pequenas praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa (Lloret et al. 2005).

Ademds, la laguna mantiene una diversa comunidad ictica debido a la elevada
heterogeneidad ambiental que presenta: fondos de arena y limo desprovistos de
vegetacién, fondos rocosos asociados a afloramientos volcdnicos, praderas de vegetacion
sumergida formadas principalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera (Barcala
1999; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

El hdbitat de andlisis en el presente estudio (dreas someras litorales de la laguna con
profundidad mdxima < 1m) se caracteriza por presentar sustratos blandos (principalmente
limos y arenas) y pequeias praderas de vegetacion sumergida formadas por las

fanerégamas Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa y el alga Caulerpa prolifera.
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Figura 1. Localizacion geogrdfica de la laguna costera del

Mar Menor y situacion de las localidades de muestreo.

2.2. Metodologia de muestreo y laboratorio

El muestreo fue redlizado de forma estacional a lo largo de un ciclo anual completo,
durante el verano (Julio) y el ofono (Octubre) de 2003, y el invierno (Febrero) y primavera
(Abril-Mayo) de 2004.

Fueron seleccionadas un total de 16 localidades de muestreo en las zonas someras litorales
de la laguna (Figura 1). El arte de pesca utilizado fue una red de arrastre manual (10 m de
longitud x 1,5 m de altura), sin copo y con una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz
en la toma de muestras de peces juveniles y adultos de especies de falla pequena. En cada
localidad de muestreo se realizaron de tres a seis arrastres, paralelos a la orilla, sobre una
superficie aproximada de 160 m?2 cada uno (drea minima muestreada por localidad = 480
m?2).

Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucion de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedidé a la identificacion taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead et al. (1986), Arias y Drake (1990) y

Ferndndez-Delgado et al. (2000).
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La abundancia y la biomasa promedio de cada una de las especies para cada localidad y
para cada campana de muestreo se expresd como n° de individuos/100 m2 y g de

individuos/100 mz?, respectivamente.

Para el andilisis de la estructura poblacional por tallas se tomaron medidas individuales de la
longitud total (LT = 0,1 cm) sobre un total de 2706 ejemplares (205 ejemplares de Salaria
pavo, 588 de Pomatoschistus marmoratus, 653 de Gobius cobitis y 460 de G. niger). Para
cada una de las especies fue procesada una muestra para obtener pardmetros como el
peso fotal (PT+ 0,01 g), peso eviscerado (PE+ 0,01 g) y peso gonadal (PG + 0,001 g). En este
sentido, el estudio del estatus reproductor se realizé mediante el andlisis de la evolucién

estacional del indice gonadosomdtico (IGS = PG / PT *100).

En funcién del desarrollo y estado gonadal observado en los ejemplares capturados y de
acuerdo con la longifud de primera madurez para cada una de las especies en la laguna
costera del Mar Menor (Barcala 1999; Garcia-Lacunza et al. 2008), los ejemplares fueron
clasificados en dos grupos: juveniles (sexualmente inmaduros) y adultos. Asi, fueron
considerados como adultos los ejemplares de S. pavo con una longitud total (LT) superior a
4,5 cm, los ejemplares de P. marmoratus con una longitud total (LT) superior a 2,4 cm, los
ejemplares de G. cobitis con una longitud total (LT) superior a 6,0 cm vy los ejemplares de G.

niger con una longitud fotal (LT) superior a 4,0 cm.

Cada una de las localidades de muestreo se caracterizd mediante la valoracién de cuatro
variables relacionadas con la estructura del hdbitat (valoracion a nivel de arrastre):
profundidad (cm), cobertura de la vegetacién subacudtica (%), volumen de la vegetacion

subacudtica y composicién del sustrato.

La valoracién del recubrimiento y el volumen de la vegetacion subacudtica se realizd
visualmente en cada uno de los arrastres, la primera como porcentaje de cobertura de la
vegetacion sobre la superficie de arrastre (0-100%) y la segunda como variable categdrica
que toma valores desde 0 (vegetacidon con escaso desarrollo) hasta 5 (vegetacidon muy
desarrollada). Las categorias de sustrato se establecieron segin Bain (1999): limos (@ < 0,06
mm), arenas (@ = 0,06-1 mm), gravas (@ = 2-15 mm), cantos (@ = 16-63 mm) y guijarros (@ >
63 mm), realizdndose una estima visual del porcentaje de recubrimiento de cada una de las
categorias sobre la superficie de arrastre. En la Tabla 1 se presentan los valores promedio en

cada una de las localidades de muestreo para cada una de estas variables.

2.3. Andlisis estadistico

Para el andlisis de las posibles diferencias espaciales y temporales en la abundancia vy
biomasa de cada una de las especies objeto de estudié se utilizd un test de ANOVA de dos
vias, infroduciendo la localidad y la campafa de muestreo como factores fijos y la
interaccién entre ambos factores. Los datos de abundancia y biomasa fueron previamente
transformados logaritmicamente [In (x + 1)] para reducir la heterocedasticidad de los datos.

El nivel de significacién fue ajustado a P < 0,01 para minimizar la existencia de errores Tipo |
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(Underwood 1997). Cuando se detectaron efectos significativas en funcion de la campana

de muestreo se empled el test de Tukey para las comparaciones post hoc.

Las relaciones multivariantes entre las variables del hdbitat para cada una de las campaias
de muestreo fueron evaluadas utilizando un Andlisis de Componentes Principales (ACP)
basado en la matriz de correlaciones. Con el propdsito de establecer las relaciones entre la
abundancia especifica y las variables del hdbitat se utilizd el andilisis de correlacién de
Pearson. Asi, se explord la correlacién entre los componentes extraidos por el ACP y los
valores de abundancia especifica (Quinn y Keough 2002). Los coeficientes de correlaciéon
entre dichos pardmetros permiten la representacion grdfica de la abundancia especifica
como variable pasiva junto con las variables del hdbitat originalmente incluidas en el ACP.
De este modo, podemos caracterizar la abundancia de cada una de las especies en

funcion de las variables del hdbitat.

Previamente al ACP las variables recubrimiento de la vegetacién subacudtica y aquéllas

relativas a la composicidn del sustrato fueron transformadas (arcoseno).

Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el paquete estadistico SPSS®.
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3. RESULTADOS

Durante todo el periodo de estudio fueron capturados un total de 25078 ejemplares de las
especies objetivo. La especie mds abundante fue Pomatoschistus marmoratus que mostré el
89.95% de las capturas totales (abundancia promedio * E.E. = 53,59 + 4,35 individuos/100 m2).
En segundo lugar, y en términos de abundancia, Salaria pavo presentd el 6,88% de las
capturas totales (abundancia promedio + E.E. = 4,10 £ 0,80 individuos/100 m2), mientras que
Gobius cobitis y G. niger conformaron el 1,63% (abundancia promedio + E.E. = 0,97 + 0,23
individuos/100 m?) y el 1,54% (abundancia promedio * E.E. = 0,92 £ 0,17 individuos/100 m?) de
las capturas totales, respectivamente. Con respecto a los valores de biomasa, P. marmoratus
fue también la especie dominante con un 70,03% (biomasa promedio + E.E. =17,06 = 1,29
g/100 m?) sobre las capturas totales, mientras que S. pavo, G. niger y G. cobitis mostraron un
13,83% (biomasa promedio * E.E. = 3,37 £ 0,54 g/100 m?), 10,55% (biomasa promedio + E.E. =
2,57 £ 0,51 g/100 m?) y 5,59% (biomasa promedio + EE. = 1,35 £ 0,28 g/100 m?),

respectivamente.

La abundancia y biomasa promedio para cada una de las especies presentd una gran
variabilidad espacial (Tabla 2), existiendo diferencias significativas en funcién de la localidad

de muestreo para todas las especies (Tablas 3 y 4).

En la Figura 2 se muestran los valores promedio estacionales de la abundancia y biomasa
para cada una de las especies objeto de estudio. El test de Tukey mostré que tanto la
abundancia como la biomasa de S. pavo y G. cobitis fue significativamente mayor durante
la campana de verano (Tablas 3 y 4). La abundancia y la biomasa de G. niger no mostraron
diferencias significativas entre las campanas de otono y primavera, y entre las campanas de
verano e invierno, aunque las dos primeras presentaron valores significativamente mayores
que las dos Ultimas (Tablas 3 y 4). Finalmente, la abundancia promedio de P. marmoratus no
presentd diferencias significativas en funciéon de la campana de muestreo, mientras que la

biomasa fue significativamente menor durante la campana estival (Tablas 3 y 4).

La interaccion entre los factores fijos campana y localidad de muestreo fue significativa en
todos los casos, excepto para la biomasa de S. pavo, lo que viene a mostrar la elevada
variabilidad espacio-temporal de la abundancia y la biomasa especifica a lo largo del ciclo

anual en el hdbitat de estudio (Tablas 3y 4).

Los valores del IGS para las especies P. marmoratus y G. niger fueron méximos durante la
campana de primavera, aungue la primera también mostrd valores relativamente elevados
durante el invierno. Por otro lado, G. cobitis mostré valores méximos en su desarrollo gonadal

durante el invierno y S. pavo durante el verano (Figura 3).

Con respecto a la estructura de la poblacion por tallas destaca la elevada abundancia de
individuos juveniles de las especies S. pavo, P. marmoratus y G. cobitis durante la campana
de verano (Figura 4). Durante esta estacién los individuos juveniles representaron el 83,5%
(1365 individuos), el 46,3% (3978 individuos) y el 94,7% (498 individuos) del total de las
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poblacién para cada una de las tres especies, respectivamente. Por ofro lado, los juveniles
de G. niger estuvieron presentes mayoritariamente durante el otono, representando el 24,1%

del total de capturas para esta especie en esta campana (Figura 4).

44 q)
bom s
53—{_
x
S
o]
3 -
? :
0 ﬁr}

verano otono invierno primavera

Biomasa (In (x + 1))
T
._'_.

7
A a1 /M =

verano otono invierno primavera

Figura 2. a) Abundancia promedio + E.E. y b) biomasa promedio + E.S. de las
especies objeto de estudio para cada campana de muestreo. Salaria pavo [}
Pomatoschistus marmoratus [C1, Gobius cobitis B, Gobius niger [l

Datos fransformados logaritmicamente [In (x + 1)].
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Tabla 3. Resultados del andlisis ANOVA de dos vias realizado con la abundancia [In (x + 1)]
de las especies objeto de estudio. Se muestran también los resultados del test HSD de
Tukey para las campanas de muestreo (ver = verano; oto = otono; inv = invierno; pri =

primavera). Niveles de significacion: ns, no significativo; ** P <0,01; ** P < 0,001.

Especies gl F Tukey (HSD)
Salaria pavo

Campana 3 61,96*** ver > oto =inv = pri
Localidad 15 5,04%**

Campana x Localidad 4] 1,93%**

Error 203

Pomatoschistus marmoratus

Campana 3 3,18,

Localidad 15 3,24%**

Campana x Localidad 41 1,75%*

Error 203

Gobius cobitis

Campana 3 15,06*** ver > oto =inv = pri
Localidad 15 5,44%**

Campana x Localidad 4] 2,04**

Error 203

Gobius niger

Campana 3 36,56*** ofo =pri >ver =inv
Localidad 15 5,38***

Campana x Localidad 4] 2,50***

Error 203

Tabla 4. Resultados del andlisis ANOVA de dos vias realizado con la biomasa [In (x + 1)] de
las especies objeto de estudio. Se muestran también los resultados del test HSD de Tukey
para las campanas de muestreo (ver = verano; ofo = ofofo; inv = invierno; pri =

primavera). Niveles de significacion: ns, no significativo; ** P <0,01; ** P < 0,001.

Especies gl F Tukey (HSD)
Salaria pavo

Campana 3 31,22%** ver > pri = oto > inv
Localidad 15 3,38***

Campana x Localidad 41 1,42,

Error 203

Pomatoschitus marmoratus

Campana 3 16,03*** oto =inv = pri > ver
Localidad 15 3,1 7%%*

Campana x Localidad 4] 2,06**

Error 203

Gobius cobitis

Campana 3 6,04** ver > oto =inv = pri
Localidad 15 4,75%**

Campana x Localidad 41 1,971%**

Error 203

Gobius niger

Campana 3 36,06*** oto = pri > ver =inv
Localidad 15 5,46***

Campana x Localidad 4] 2,53***

Error 203
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Figura 3. Variacién estacional del IGS + E.E. para machos ([ll) y hembras ([[]) de las especies objeto

de estudio. a) Salaria pavo (machos = 213, hembras = 137); b) Pomatoschistus marmoratus (machos =

116, hembras = 125); c) Gobius cobitis (machos = 59, hembras = 80); d) Gobius niger (machos = 84,

hembras = 68).

En la Figura 5 se muestran los resultados del ACP y la posicidn de las especies en funcién de

los coeficientes de correlacién entre la abundancia especifica y las puntuaciones extraidas

por el ACP a nivel de localidad. Para cada una de las campanas se exirajeron dos

componentes principales, los cuales explicaron entre un 65,5 % (primavera) y un 71,2 %

(otono) de la variaciéon total en las variables del hdbitat. Como se puede observar en la

Figura 5, en la mayoria de estaciones el Componente 1 puede ser interpretado como un

gradiente que abarca desde los fondos arenosos desprovistos de vegetacién y con mayor

profundidad (parte izquierda del grdfico) hasta fondos limosos someros con presencia de

praderas de vegetacién sumergida bien desarrolladas (parte derecha del gréfico). A su vez,

el Componente 2 estuvo relacionado con la presencia de categorias gruesas de sustrato

(orincipalmente cantos y guijarros). Sin embargo, durante la campana primaveral el

Componente 1 distinguié entre aquellos fondos con una elevada complejidad estructural

(parte derecha del grdfico) y aquéllos mds homogéneos, y el Componente 2 entre fondos

con sustratos limosos y arenosos.
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Figura 5. Resultados del Andlisis de Componentes Principales (ACP) y posicidn de las especies objeto de

de estudio en funcién de las puntuaciones obtenidas en el ACP, para cada una de las campanas de

muestreo. PM, profundidad media; RVS, recubrimiento de la vegetacién sumergida; VVS, volumen de la

vegetaciéon sumergida; LIMOS, % limos; ARENAS, % arenas; GRAVAS, % gravas; CANTOS, % cantos;

GUIJARROS, % guijarros; Spav, Salaria pavo; Pmar, Pomatoschistus marmoratus;

Gnig, Gobius niger.
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La abundancia de S. pavo y G. niger estuvo mayoritariamente correlacionada de forma
positiva con el Componente 1. Asi, durante la campana de verano la abundancia de S.
pavo estuvo correlacionada significativamente con dicho componente (rp, = 0,67; P < 0,001)
y la abundancia de G. niger durante las campanas de otono (rp = 0,47; P < 0,05) e invierno
(ro = 0,45; P < 0,05), indicando una clara preferencia de estas especies por aquellos fondos
someros con praderas de vegetacion sumergida bien desarrolladas. Durante la campaia
de verano la abundancia de S. pavo fue mdxima en la localidad Tres Marias (38,44
individuos/100 m2). A su vez, esta localidad presentd un elevado recubrimiento y volumen de
la vegetacion sumergida (pradera mixta de Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera) y
fondos limosos (Tabla 1). Del mismo modo, la abundancia de G. niger fue mdxima en
aquellas localidades con fondos limosos y buena cobertura y volumen de la vegetacién
sumergida (Tabla 1). El Carmoli y Cartagonovo mostraron los valores mds elevados con 10,21
individuos/100 m2 y 1,56 individuos/100 m2 durante las campanas de otoio e invierno,

respectivamente.

Por otfro lado, la abundancia de G. cobitis estuvo correlacionada principalmente con el
Componente 2, mostrando una asociacién significativamente positiva por aquellos fondos
con presencia de sustratos gruesos (cantos y guijarros) durante las campanas de verano (rp =
0,39; P < 0,05) e invierno (rp = 0,51; P < 0,05). Las localidades de El Vivero y Las Lomas
presentaron fondos con una importante presencia de cantos y guijarros (Tabla 1) y los
valores mds elevados de abundancia de G. cobitis durante el verano (14,27 individuos/100
m2) y el invierno (0,63 individuos/100 mZ2), respectivamente. En este sentido, resulta
interesante resaltar la ausencia de esta especie, durante todo el periodo de estudio, en las
localidades de Lo Poyo, El Carmoli y Tres Marias y, por el contrario, los valores elevados de
abundancia obtenidos en las localidades de muestreo situadas en la zona de La Manga

(Tomds Maestre, Los Aliseos y El Vivero) (Tabla 2).

Finalmente, la abundancia de P. marmoratus se localizd alrededor del origen de los ejes del
ACP durante todas las campanas, mostrando Unicamente correlacion significativa y
negativa con el Componente 1 durante la campana de verano (rp, = -0,58; P < 0,001).
Durante esta campana los valores mds elevados de abundancia (170,21 individuos/100 m?)
se obtuvieron en Los Aliseos, localidad que se caracterizd por presentar fondos arenosos
relativamente profundos y con escaso recubrimiento y volumen de la vegetacion sumergida
(Tabla 1).
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4. DISCUSION

En términos de abundancia y biomasa el gobio Pomatoschistus marmoratus fue la especie
dominante en las zonas someras litorales de la laguna durante todo el periodo de estudio. La
dominancia de esta especie coincide con los resultados obtenidos en ofros estudios
redlizados en diferentes lagunas costeras y estuarios del Mar Mediterrdneo (Fouda et al.
1993; Berrebi et al. 2005; Koutrakis et al. 2005; Malavasi et al. 2005), ademds de los
presentados por Pérez-Ruzafa et al. (2006) en la propia laguna del Mar Menor.
Probablemente, y como sugieren Berrebi et al. (2005) y Malavasi et al. (2005), esta situacién
se deba a que P. marmoratus es una especie residente, de nafuraleza sedentaria y con baja
especificidad en sus requerimientos de hdbitat. Ademds, el Mar Menor presenta unas
condiciones ambientales (salinidad y temperatura del agua) relativamente estables (Pérez-
Ruzafa et al. 2005) que podrian favorecer a esta especie frente a otras del mismo género
(o.e. P. microps) (Rigal et al. 2008), permitiendo su establecimiento en la totalidad de
ambientes de las zonas someras litorales de la laguna. En este sentido, P. marmoratus ha
mostrado valores de abundancia relativamente homogéneos durante todo el periodo de
estudio, si bien los valores significativamente inferiores de biomasa obtfenidos durante la
campana de verano podrian deberse a la coincidencia con su periodo de reclutamiento y,
en consecuencia, a la presencia mayoritaria de individuos juveniles de pequeno tamano

durante esta estacién del ano (ver Figura 4).

Por el contrario, el resto de especies mostraron una marcada variacién estacional en su
abundancia y biomasa. De este modo, se observd un patrdén estacional similar para las
especies Salaria pavo y Gobius cobitis (si bien la primera de ellas mostré valores promedio
superiores a la segunda). Ambas especies presentaron valores mdximos de abundancia y
biomasa durante la campana de verano, principalmente debido al reclutamiento de
individuos juveniles, y valores muy bagjos durante el resto de campanas. Esta situacién
coincide con los resultados obtenidos por Malavasi et al. (2005) y Franco et al. (2006) en la
laguna de Venecia, y sugiere que estas especies utilizan principalmente las dreas someras

del Mar Menor como zona de reclutamiento y cria de los individuos juveniles.

El patrén estacional de la abundancia y biomasa de G. niger fue similar a los resultados
obtenidos en las lagunas de Venecia y Ria de Aveiro (Arruda et al. 1993; Malavasi et al.
2005; Franco et al. 2006). Asi, el méximo de abundancia y biomasa obtenido durante el
otono estaria relacionado con el periodo de reclutamiento para esta especie, mientras que
el méximo de primavera con su periodo reproductor (valores mdximos del IGS durante esta
campana). De igual modo que las especies anteriores, G. niger utiliza las zonas someras
litorales de la laguna como drea de reclutamiento y cria de los individuos juveniles pero
ademds, y de forma mds clara que lo observado para S. pavo y G. cobitis, como lugar para
la reproduccién. Esta circunstancia podria estar relacionada con la busqueda de fondos
apropiados para la reproduccién ya que los machos de esta especie utilizan guijarros u otras

estructuras sdlidas bajo los cuales construyen los nidos dénde las hembras depositan los
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huevos (Barcala 1999). Probablemente, la presencia de una densa pradera de Caulerpa
prolifera que recubre la totalidad del fondo de la laguna (a partir de 1 m de profundidad),
fuerce a la especie a moverse hacia los fondos de las zonas someras, con menor
recubrimiento de vegetacion sumergida, en busca del sustrato adecuado para la

reproduccion.

Con respecto a la variacion estacional del desarrollo gonadal, P. marmoratus presentd un
periodo reproductor bastante dilatado concentrando el esfuerzo reproductor durante la
campana de primavera, aungue también se observaron valores elevados durante el
invierno y el verano. Esta situacion concuerda con estudios realizados sobre la especie en la
laguna de Venecia (Malavasi et al. 2005) y contrasta con los resulfados obtenidos por Fouda
et al. (1993) en el lago Timsah (Egipto), donde los mdximos valores de IGS se obtuvieron
durante el invierno. Los valores mdximos de IGS para G. cobitis se obtuvieron durante la
campaia de invierno reduciéndose ligeramente durante la primavera, circunstancia que
sugiere un cierto adelanto en el fiempo del periodo reproductor con respecto a otras
poblaciones atldnticas, las cuales se reproducen durante la primavera tardia (Gibson 1970).
Probablemente, las variaciones intraespecificas en los valores estacionales del IGS sean
debidas a diferencias en la temperatura del agua a la que se encuentran sometidas las

distintas poblaciones de estas especies (Gill et al. 1996; Barcala 1999).

Los valores mdéximos del IGS observados durante la campaia de verano para Salaria pavo
sugieren que esta especie se reproduce en la laguna, al confrario que las especies
anteriores, durante los meses estivales. Estos resultados coinciden con aquellos obtenidos por
Patzner (1983) y Almada et al. (1994) en poblaciones atldnticas y mediterrdneas,

respectivamente.

Los resultados concernientes a las asociaciones con el hdbitat de las distintas especies
muestran cierta similitud con trabajos previos realizados en otras lagunas costeras, donde S.
pavo y G. niger fueron especies abundantes en las praderas de vegetacion sumergida y G.
cobitis en los fondos arenosos desprovistos de vegetacion (Malavasi et al. 2005; Franco et al.
2006; Ribeiro et al. 2006). Ademds, también coinciden con los resultados obtenidos por Pérez-
Ruzafa et al. (2006) en el Mar Menor, donde S. pavo y G. niger fueron especies frecuentes en
las praderas de Caulerpa prolifera y G. cobitis en los fondos rocosos y sustratos duros
artificiales. El patron espacial de G. cobitis muestra su ausencia en las localidades de Lo
Poyo, El Carmoli y Tres Marias (orilla occidental de la laguna) y, por el contrario, una elevada
abundancia en las localidades situadas en La Manga. Esta circunstancia puede ser atribuida
a la ausencia de sustratos duros artificiales (escolleras y diques) en el primer caso, y una
mayor presencia de estas estructuras arfificiales y sustratos gruesos (cantos y guijarros) en el
segundo, aspecto que podria facilitar la colonizacidon de estas localidades por G. cobitis
(Pérez-Ruzafa et al. 2006).

Los resultados obtenidos por Malavasi et al. (2005) en la laguna de Venecia muestran como
P. marmoratus es, con respecto a los requerimientos de hdbitat, una especie generalista. Los

resultados obtenidos en el presente trabajo muestran una situacién similar excepto durante
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la campana de verano, cuando esta especie estuvo fuertemente asociada con los fondos
arenosos desprovistos de vegetaciéon y de mayor profundidad. Esta Ultima situacién
concuerda con los resultados obtenidos por Franco et al. (2006) y Pérez-Ruzafa et al. (2006)
quienes observaron que P. marmoratus fue una especie caracteristica de fondos arenosos
con bajo recubrimiento de vegetacion sumergida. Probablemente, segin Malavasi et al.
(2005), esta circunstancia se deba, ademds de las adaptaciones morfoldgicas propias de la
especie, a fendbmenos de competencia/depredacién con aquellas especies de gobios de
mayor tamano tipicas de las praderas de vegetacion sumergida (p.e. G. niger). En este
sentido, y durante la campana de verano, las zonas someras litorales del Mar Menor
mantuvieron una elevada densidad de individuos juveniles de G. cobitis y S. pavo, de modo
que es probable que la competencia con estas especies fuerce a P. marmoratus a moverse
hacia fondos arenosos mds profundos. De hecho, los resultados obtenidos en la presente
memoria relativos a la variabilidad espacial de la condicidon somdtica de la especie en los
hdbitats someros de la laguna, sugieren que la presencia de fendbmenos de competencia

interespecifica afectan negativamente a la condicién de los individuos de dicha especie.
5. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente frabajo son:

e Las zonas someras litorales de la laguna del Mar Menor se han mostrado como
hdbitats importantes para el reclutamiento y/o reproduccion de las especies objeto

de estudio.

e Las variaciones temporales observadas en la abundancia y la biomasa de las
especies estudiadas se deben, en su mayor parte, a la estacionalidad de los
periodos de reclutamiento de individuos juveniles y migraciones con fines
reproductivos de los individuos adultos.

e La variabilidad espacial de la abundancia y la biomasa puede relacionarse con la
heterogeneidad ambiental que presentan las zonas someras litorales de la laguna y
la especificidad en los requerimientos de hdbitat de las especies estudiadas que ha

resultado similar a la observada en otfras lagunas costeras mediterrdneas.
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CAPITULO 6

1. INTRODUCCION

Pomatoschistus marmoratus (Risso, 1810) estd considerada como una especie bentdnica
residente en la laguna costera del Mar Menor (Barcala 1999). Este gobio de arena es un
tipico habitante de fondos someros arenosos vy limosos en lagunas costeras y estuarios del
Mar Mediterréineo, Mar Negro y costa atléntica suroeste de la peninsula Ibérica (Miller 1986).
La reproduccion tiene lugar durante la primavera y el verano, los machos construyen nidos
bajo conchas o piedras, donde las hembras depositan la puesta, y éstos la vigilan hasta la
eclosion de los huevos (Mazzoldi y Rasotto 2001). Su alimentacion estd basada en pequenos

invertebrados bentdnicos como crustdceos, poliquetos y larvas de quirondmidos (Miller 1986)

En las lagunas costeras y estuarios de climas templados, la familia Gobiidae conforma un
importante grupo de especies de peces bentdnicos tanto a nivel de riqueza de especies
como de abundancia especifica (Arruda et al. 1993; Salgado et al. 2004; Malavasi et al.
2005). En el Mar Menor, los estadios larvarios y adultos de dicha familia presentan, en
términos de abundancia y biomasa, un papel muy relevante en la composicion de las

comunidades icticas de la laguna (Pérez-Ruzafa et al. 2004, 2006).

En diversas lagunas costeras y estuarios del drea circunmediterrénea, incluida el Mar Menor,
P. marmoratus es la especie benténica dominante, en términos de abundancia y biomasa,
en los hdbitats someros arenosos y limosos (Koutrakis et al. 2000, 2005; Berrebi et al. 2005;
Malavasi et al. 2005; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

Si bien existe una extensa literatura sobre varias especies del género Pomatoschistus, resultan
escasos los trabajos publicados acerca de la biologia y ecologia de P. marmoratus. Hasta la
fecha, existen dos estudios publicados sobre su estrategia de vida y biologia reproductora
en ambientes del Mediterréneo oriental proximos al canal de Suez (Fouda et al. 1993; Fouda
1995). También se han publicado estudios relativos a la dindmica poblacional, uso del
hdbitat, distribucion y genética en lagunas costeras italianas y francesas (Arculeo et al. 1999;
Mazzoldi y Rasotto 2001; Berrebi et al. 2005; Malavasi et al. 2005). Sin embargo, resulta
patente la escasez de trabajos publicados sobre las poblaciones de esta especie en el

Mediterrdneo suroccidental.

La condicién somdtica se ha convertido en uno de los indices mds comunes utilizados en el
estudio y manejo de las poblaciones de peces, como medida del estado de bienestar de los
individuos, cohortes (clases de talla o edad) y poblaciones (Jakob et al. 1996; Froese 2006).
Estos indices son indicadores de las reservas energéticas o del estado fisioldgico del individuo
y, generalmente, se ven afectados por un elevado niUmero de factores ambientales bidticos
y/o abibdticos como la disponibilidad de alimento, calidad del hdbitat, salinidad, etc. (Llorety
Planes 2003; Oliva-Paterna et al. 2003; Alcaraz y Garcia-Berthou 2007). En este sentido, el
estado de bienestar o condicidon somdtica es un atributo muy importante de los peces ya
que puede afectar a su crecimiento, reproduccidén y supervivencia (Marteinsdottir y Begg
2002; Ratz y Lloret 2003; Hoey y McCormick 2004; Morgan 2004).
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Por estos motivos, los estudios encaminados a establecer las variaciones espaciales y
temporales de la condicidén somdtica en peces y su relacién con las variables ambientales
resultan imprescindibles para una mejor comprension de la biologia y ecologia de las

poblaciones de peces.

Los objetivos planteados en el presente frabajo fueron los siguientes: 1) examinar las
variaciones espaciales en la condicidon somdtica de P. marmoratus en las zonas someras
litorales del Mar Menor; 2) establecer la influencia de variables ambientales descriptoras del
hdbitat y de la comunidad de peces acompanante sobre la condicién somdtica de P.

marmoratus.
2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina localizada en una regidén con clima
semidrido del sureste de la Peninsula lbérica (Figura 1). Es una de las lagunas costeras mds
grandes de Europa y del Mar Mediterrdneo, con una superficie aproximada de 135 km? y
una profundidad media de 3,6 m. La laguna estd delimitada por La Manga, una barra
arenosa de 22 km de longitud atravesada por fres canales o golas que regulan el
infercambio de agua con el Mediterrdneo. Sus aguas presentan una salinidad entre 42 y 46
ups vy las temperaturas varian desde los 10 °C en invierno hasta los 32 °C en verano (Pérez-
Ruzafa et al. 2005). Los fondos estdn prdcticamente cubiertos en su totalidad por una densa
pradera de la macroalga invasora Caulerpa prolifera, aunque en las zonas mds someras se

localizan pequenas praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa (Lloret et al. 2005).

Ademds, la laguna mantiene una diversa comunidad ictica debido a la elevada
heterogeneidad ambiental que presenta: fondos de arena y limo desprovistos de
vegetacion, fondos rocosos asociados a afloramientos volcdnicos, praderas de vegetacion
sumergida formadas principalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera (Barcala
1999; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

El hdbitat de andlisis en el presente estudio (dreas someras litorales de la laguna con
profundidad mdxima < 1m) se caracteriza por presentar sustratos blandos (principalmente
limos y arenas) y pequeias praderas de vegetacion sumergida formadas por las

fanerégamas Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa y el alga Caulerpa prolifera.
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Mar Mediterrdneo

Figura 1. Localizacién geogrdfica de la laguna costera del

Mar Menor y situacion de las localidades de muestreo.

2.2. Metodologia de muestreo y laboratorio

Los muestreos del presente estudio fueron realizados durante las fres primeras semanas de
Julio de 2002 (campana de Verano de 2002 en el contexto de la presente Tesis Doctoral).
Fueron seleccionadas un total de 9 localidades de muestreo en las zonas someras litorales
de la laguna (Figura 1). El arte de pesca utilizado fue una red de arrastre manual (10 m de
longitud x 1,5 m de altura), sin copo y con una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz
en la toma de muestras de peces juveniles y adultos de especies de talla pequena. En cada
localidad de muestreo se realizaron tres arrastres, paralelos a la orilla, sobre una superficie

aproximada de 160 m2 cada uno (drea minima muestreada por localidad = 480 m2).

Adicionalmente se realizaron muestreos cualitativos mediante el uso de la red de arrastre y
salabre (40x40 cm) en cada una de las localidades (la superficie muestreada de forma
cudlitativa fue dependiente de la complejidad y heterogeneidad de orilla). El objefivo de
estos muestreos era prospectar la totalidad de hdbitats presentes para evaluar de forma

correcta la riqueza especifica de peces presentes en cada localidad.
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Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucion de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedié a la identificaciéon taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead et al. (1986), Arias y Drake (1990) y

Ferndndez-Delgado et al. (2000).

La abundancia y la biomasa promedio de cada una de las especies para cada una de las
localidades se expresé como n° de individuos/100 m2 y g de individuos/100 m?2,

respectivamente.

Se procesaron un tofal de 325 ejemplares de P. marmoratus de los que se obtuvieron
medidas de longitud total (LT + 0,1 cm), peso total (PT+ 0,01 g) y peso eviscerado (PE + 0,01
g). Ademds, se tomaron medidas de longitud total (LT = 0,1 cm) para una muestra de cada
una de las especies potencialmente competidoras: Lipophrys dalmatinus (n = 37), Salaria
pavo (n =19), Gobius niger (n = 15), Gobius paganellus (n = 21), Callionymus pusillus (n = 22),
Diplodus sargus sargus (n = 89) y Solea solea (n = 20).

Cada una de los localidades de muestreo se caracterizd mediante la medida de
pardmetros fisico-quimicos (multipardmetros WTW® Multi340i) y la valoracién de variables
ambientales relacionadas con la estructura del hdbitat y la composicion y estructura de la
comunidad de peces (valoracion a nivel de arrastre): temperatura del agua (°C), salinidad
(ups), profundidad (cm), recubrimiento (%) y volumen de la vegetacidon sumergida,
granulometria y heterogeneidad del sustrato, riqueza de especies de peces, abundancia y
biomasa de las especies potencialmente competidoras, abundancia y biomasa de P.

marmoratus (Tabla 1).

La valoracién del recubrimiento y el volumen de la vegetacién sumergida se realizd
visualmente en cada uno de los arrastres, la primera como porcentaje de cobertura de la
vegetacion sobre la superficie de arrastre (0-100%) vy la segunda como variable categdrica
que toma valores desde 0 (vegetacion con escaso desarrollo) hasta 5 (vegetacidon muy
desarrollada). Las categorias de sustrato se establecieron segin Bain (1999): limos (@ < 0,06
mm), arenas (@ = 0,06-1 mm), gravas (@ = 2-15 mm), cantos (@ = 16-63 mm) y guijarros (@ >
63 mm), realizdndose una estima visual del porcentaje de recubrimiento de cada una de las
categorias sobre la superficie de arrastre. Posteriormente, se codificaron las distintas
categorias de sustrato: limos (1), arenas (2), gravas (3), cantos (4) y guijarros (5) y se
calcularon las variables granulometria y heterogeneidad del sustrato, la primera como el
valor promedio y la Ultima como la desviacién estdndar de los valores obtenidos (Bain 1999),
para cada una de las localidades de muestreo. La riqueza de especies de peces se

cuantificé como el nUmero total de especies capturadas en cada localidad de muestreo.

Las especies Lipophrys dalmatinus, Salaria pavo, Gobius niger, Gobius paganellus,
Callionymus pusillus, Diplodus sargus sargus y Solea solea fueron consideradas como especies
potencialmente competidoras debido a la similitud de su ecologia tréfica con P. marmoratus
(Franco et al. 2008). Posteriormente, se calculd la abundancia y la biomasa de las especies

potencialmente competidoras para cada una de las localidades.
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2.3. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico empleado en el estudio de la condicién somdtica se basa en el
método propuesto por Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993) y que ha sido utilizado en
diversos estudios relativos a la estrategia de vida de peces continentales (Vila-Gisbert y
Moreno-Amich 2001; Oliva-Paterna et al. 2003; Alcaraz y Garcia-Berthou 2007). Dicha
metodologia consiste en la aplicacién del andlisis de covarianza (ANCOVA) utilizando el
peso eviscerado como variable dependiente, la longitud total como covariable y la
localidad de muestreo como factor fijo. Previamente al andlisis la variable dependiente vy la
covariable fueron transformadas logaritmicamente. La homogeneidad de las pendientes
(coeficiente b) de las rectas de regresion fue comprobada mediante un disefio preliminar
del ANCOVA infroduciendo la interaccion entre la covariable y el factor fijo. Una vez
comprobada la homogeneidad de las pendientes, interaccion no significativa (P > 0,05), se
aplicd el ANCOVA eliminando dicha interaccién del modelo para comprobar la existencia
de diferencias en el coeficiente a (punto de corte con el eje Y) entre localidades de
muestreo. De este modo, consideramos el valor del coeficiente a como indicador del estado

de condicidn de la poblacién

Para el establecimiento de las relaciones de la condicién somdtica de P. marmoratus con las
variables ambientales se empled el andlisis de regresiéon lineal multiple mediante el método
de pasos sucesivos (coeficiente a como variable dependiente). Este procedimiento en
primer lugar selecciona la variable independiente con mayor correlacién y entonces elimina
la varianza de la variable dependiente. A continuacién, selecciona la siguiente variable
independiente mds correlacionada que elimina mds varianza sobre la dependiente, y asi
sucesivamente hasta que la incorporacién de una variable independiente no aumenta r2 de
forma significativa (Quinn y Keough 2002). La colinealidad entre las variables ambientales
infroducidas en el modelo de regresién fue comprobada mediante el indice de Tolerancia.
Este permite establecer la existencia de una correlacién muy elevada entre las variables
independientes del modelo de regresidn, si la tolerancia de una variable es pequeia esto
quiere decir que probablemente sea una combinacién lineal de otfra variable, circunstancia
que podria desvirtuar los resultados obtenidos por el modelo de regresidén (Quinn y Keough
2002).

Las relaciones multivariantes entre las variables ambientales fueron evaluadas utilizando un
Andlisis de Componentes Principales (ACP) basado en la matriz de correlaciones (Quinn y
Keough 2002).

Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el paquete estadistico SPSS® con un nivel

de significacién P < 0,05.
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3. RESULTADOS

Durante el periodo de estudio se capturaron un fotal de 17 especies de peces: Aphanius
iberus, Atherina boyeri, Pomatoschistus marmoratus, Gobius niger, Gobius paganellus,
Callionymus pusillus, Salaria pavo, Lipophrys dalmatinus, Solea solea, Diplodus sargus sargus,
Sarpa salpa, Liza aurata, Liza saliens, Liza ramado, Hippocampus guttulatus, Syngnathus

abaster y Belone belone.

La distribucién de frecuencias por tallas de P. marmoratus y de las especies potencialmente
competidoras se presenta en la Figura 2. Como se puede observar, existe un elevado
solapamiento entre las longitudes totales obtenidas para P. marmoratus y las registradas

para dichas especies.

Los coeficientes de las rectas de regresion longitud-peso (LT cm; PE g) para cada una de las
localidades de muestreo se presentan en la Tabla 2 vy los resultados del andlisis de ANCOVA
en la Tabla 3. En el diseno preliminar del ANCOVA se constatd la homogeneidad de las
pendientes (P = 0,567 en la interaccion del diseno preliminar del ANCOVA, Tabla 3) de las
rectas de regresidon entre las distintas localidades de muestreo. Sin embargo, el punto de
corte con el eje Y (coeficiente a) mostrd difrencias significativas entre las localidades de
muestreo (P < 0,0001 en el diseno final sin interaccion del ANCOVA, Tabla 3), indicando la
existencia de variaciones significativas en los valores de condicion somdatica de P.
marmoratus en funcidon de la localidad. En este sentido, los ejemplares capturados en la
localidad 1 (La Chanta) presentaron los valores mds bajos de condicion somdtica (a =-10,38
* 0,69), mientras que aquellos capturados en la localidad 4 (El vivero) mostraron los valores

mas elevados (a =-7,92 £ 1,13).

El andilisis de regresidn lineal multiple mostré que Unicamente la variable abundancia de
especies potencialmente competidoras fue responsable de un 60,7% de la variacion total en
los valores del coeficiente a de las regresiones LT-PT, afectando negafivamente a la

condicion somdatica de P. marmoratus (Tabla 4).

En la Figura 3 se muestran los resulfados del ACP realizado sobre la matriz de las variables
ambientales. Los dos componentes extraidos por el ACP explicaron un 52% de la variacién
total (componente 1 (PC1), 32,3%; componente 2 (PC2), 19,7%). Como se puede observar, el
PC1 estuvo relacionado principalmente con la abundancia y biomasa de P. marmoratus, la
profundidad y la abundancia de las especies potencialmente competidoras. Las variables
riqueza de especies de peces y hefterogeneidad del sustrato mostraron una fuerte

asociacion con el PC2.
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Figura 2. Distribucion de frecuencias de las tallas de P. marmoratus y de las especies potencialmente

competidoras durante la campana de verano de 2002, en las zonas someras litorales del Mar Menor.
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Tabla 2. Resultados de las ecuaciones de regresiéon LT-PE (variables transformadas

logaritmicamente) calculadas para cada una de las localidades de muestreo. a

y b, coeficientes de la ecuacion de regresion = D.E.; r2 ajustada, coeficiente de

determinacién; LT, longitud total promedio (cm) £+ D.E. de los ejemplares de P.

marmoratus.
Localidad 4 b . r* ajustada 1
(1) La Chanta 50 306+0,15 -10,38+0,69 0.89 42+0/4
(2) Tomds Maestre 38 2,81 +0,20 -9.23+0,95 0.84 4,4+0,3
(3) Los Aliseos 36 2,67 £0,20 -8,62+0,95 0.83 4,2+04
(4) El Vivero 32 2,52+0,24 -7,92+1,13 0.77 39+03
(6) Las Lomas 37 2,78+0,18 -9.10+0,81 0.87 38103
(?) Punta Brava 37 2,77 £0,19 -9.07 £0,88 0.85 38102
(10) El Carmoli 40 2,61 +£0,24 -834+1,13 0.75 42+03
(13) La Hita 18 2,61+£0,17 -8,39£0,79 0,93 38104
(16) San Pedro 37 2,67 £0,18 -8,59 £ 0,87 0.85 4,1+£03

Tabla 3. Resultados del andlisis de ANCOVA utilizando el peso
eviscerado como variable independiente, la longitud fotal
como covariable y la localidad de muestreo como factor fijo.
La variable dependiente y la covariable fueron fransformadas

logaritmicamente.

Fuente de variacion F gl P

Disefo preliminar (test de interaccion)

Longitud total 1558,02 1,324 <0,0001
Localidad 0.84 8,324 0,567
Longitud total x Localidad 0.87 8,324 0,546

Disefo final (test sin interaccion)

Longitud total 1803,37 1,324 <0,0001

Localidad 8,95 8,324 <0,0001
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Tabla 4. Modelo de ecuacidon de regresion lineal multiple obtenido entre las variables ambientales

registradas y la condicién somdatica (coeficiente a; variable dependiente) de P. marmoratus en las zonas

someras litorales del Mar Menor.

Ecuacion de regresion r? ajustada F gl P

a =-8,417-0,810 (abundancia de 0,607 13,336 18 <005

Modelo . -
especies competidoras)

1,07
RVS REP Bcomp
GS
VVS Sals

0,5 ’1
§ Temp Prof
™~ \ /KC%/*BPmor
o~ —ALomp
— 00 —
N APmar
O
o

-0,57

-1,0 T T 1

-1,0 -0,5 0,0 0.5 1,0
PC1 (32,3%)

Figura 3. Resultados del Andlisis de Componentes Principales (ACP)
aplicado a la matriz de variables ambientales. Temp, temperatura del
agua; Sal, salinidad; Prof, profundidad; RVS, recubrimiento vegetaciéon
sumergida; VVS, volumen vegetacion sumergida; GS, granulometria
sustrato; HS, heterogeneidad sustrato; REP, riqueza de especies de
peces; AComp, abundancia especies competidoras; BComp,
biomasa especies competidoras, APmar, abundancia de P.

marmoratus; BPmar, biomasa de P. marmoratus.
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4. DISCUSION

La condicién somdtica se ha convertido en uno de los indicadores mdas comunes del fitness
individual y/o poblacional en estudios enfocados a la gestion de peces (Murphy et al. 1990).
Dicho de ofro modo, la condicién es muy utilizada para expresar el estado de bienestar de
los integrantes de una poblacién ictica. En los estudios relativos a evaluar la variacion
poblacional de la condicién somdtica, los indices derivados de las regresiones longitud-peso
constituyen una buena alternativa a los indices mds cldsicos basados en proporciones (p.e.
indice de Fulton, indice de condicién relativa, entre otros) (Jakob et al. 1996; Sutton et al.
2000).

Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993), proponen la utilizaciéon del andlisis de covarianza
(ANCOVA) en los estudios sobre la condicién somdtica con datos morfométricos. Este andilisis
permite evaluar y corregir los efectos que el ambiente, la estacionalidad y el sexo de los
individuos pueden ejercer sobre la relacion del peso somdtico con el tamano de los
individuos (Vila-Gisbert y Moreno-Amich 2001; Oliva-Paterna et al. 2003; Alcaraz y Garcia-
Berthou 2007).

Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron la existencia de diferencias
significativas en la condicidon somdtica de P. marmoratus entre las distintas localidades de
muestreo. El tamano de los individuos es un pardmetro que puede afectar a la condicion
somdtica (Froese 2006), no obstante, la homogeneidad entre las pendientes de las rectas de
regresion LT-PE obtenidas para cada una de las localidades, indica que la condicién
somdtica es independiente del tamano de los ejemplares. Por otro lado, aunque la
condicion somdtica sufre variaciones temporales relacionadas con diversos factores de
indole reproductora, ontogénica o ambiental (Wootton 1998), el hecho de que el estudio se
haya realizado en una escala temporal pequena (Julio) nos permite asegurar que las
diferencias detectadas en el coeficiente a de las rectas de regresidén LT-PE no estdn

relacionadas con variaciones temporales en la condicién somdtica de P. marmoratus.

En el andlisis de las relaciones de la condicién somdatica con las caracteristicas del hdbitat la
variable abundancia de especies potencialmente competidoras fue la que mejor explico la
variacién espacial en la condicion de P. marmoratus. Las localidades en las que se
obtuvieron los valores mds bajos en el coeficiente a (La Chanta, Tomds Maestre y Las Lomas)
son las que, de forma significativa, presentaron las abundancias mds altas de especies

potencialmente competidoras.

Los fendmenos de competencia inter- e intraespecifica son factores que pueden ejercer
una fuerte influencia en la estructuracién de las comunidades de peces mediante
modificaciones en el uso del hdbitat, reduccion de las tasas de crecimiento y estado de
condicion, incremento de la mortalidad, etc. La intensidad de dichos fendmenos puede
sufrir variaciones espaciales y temporales debido a la heferogeneidad ambiental

(disponibilidad de alimento, refugio, abundancia de competidores y/o depredadores)
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propia de los sistemas acudticos (Steele y Forrester 2002; Berumen et al. 2005; Craig et al.
2007).

Las lagunas costeras son sistemas que presentan una elevada variabilidad en sus
caracteristicas abidticas y bidticas, tanto a nivel espacial como temporal. Sin embargo, la
laguna del Mar Menor se podria clasificar como una laguna costera tipicamente marina
donde las perturbaciones fisico-quimicas (abidticas), son relativamente poco frecuentes e
intensas, por lo que la estructuracion de las comunidades bioldgicas viene determinada en
parte por la mayor o menor intensidad de las relaciones interespecificas (competencia,
depredacién, etc.)(Pérez-Ruzafa 2006). Ademds, y debido a la construccién del canal de El
Estacio, la laguna del Mar Menor estd sufriendo un proceso de colonizacién por nuevas
especies de peces de origen marino (Pérez-Ruzafa et al. 2004), situacion que
probablemente esté incrementando la aparicibn de fendmenos de competencia
interespecifica en la comunidad de peces, tanto entre aquellas propias de la laguna vy las

especies colonizadoras, como entre estas Ultimas (Gamito et al. 2005).

Por otro lado, y principalmente durante los meses de verano, las zonas someras litorales del
Mar Menor mantienen grandes densidades de individuos juveniles de multitud de especies
de peces. Asi, durante el periodo de estudio (Julio 2002), las especies potencialmente
competidoras presentaron una estructura de la poblacidn por tallas muy similar con
respecto al rango de longitudes observado para P. marmoratus. En dichas situaciones,
donde existe un elevado solapamiento de fallas entre las distinfas especies, pueden
incrementarse los fendbmenos de competencia interespecifica por el alimento y/o el refugio.
Ademds, la abundancia de P. marmoratus estuvo relacionada positivamente con la
abundancia de las especies competidoras, es decir, altas densidades de la especie suelen
coincidir también con elevadas abundancias de competidoras, aspecto que puede

incrementar el efecto negativo sobre el estado de condicién de los individuos.

Diversos estudios han mostrado cémo el uso del hdbitat en algunas especies de gobios se ve
modificado por la competencia con especies de la misma familia o por especies
pertenecientes a la familia Blenniidae (Munday et al. 2001; Schofield 2003). De hecho,
Malavasi et al. (2005) sugieren que el patréon de distribucion de los gobios de pequena talla,
Pomatoschistus microps y P. marmoratus, en la laguna de Venecia, puede verse afectado
por fendbmenos de competencia interespecifica y/o depredacion con especies de gobios
de mayor talla como G. niger o G. paganellus. Es probable que en las localidades con
densidades elevadas de especies potencialmente competidoras exista una fuerte
competencia por los refugios y los recursos alimenticios, provocando un descenso en el

estado de condicion de P. marmoratus.

No se encontraron relaciones significativas entre la condicién somdatica de P. marmoratus y
las variables relacionadas con la estructura del hdbitat. Es posible que esta situacién se deba
a la complejidad de dichas interacciones (p.e. existencia de relaciones no lineales). En

cualquier caso, estos resultados demuestran la necesidad de realizar mds investigaciones
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encaminadas a establecer las relaciones entre la condicidn somdtica y las variables del

hdbitat en el drea de estudio.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds significativas del presente trabajo son:

Durante el Verano de 2002 los valores de condicién somdtica de P. marmoratus
mostraron diferencias significativas en funcién de las localidades establecidas en las

zonas someras litorales del Mar Menor.

La condicion somdtica de P. marmoratus en las zonas someras litorales del Mar
Menor se vio afectada negativamente por la abundancia de especies

potencialmente competidoras.

Esta situaciéon puede ser indicadora de fendmenos de competencia interespecifica.
Asi, en las localidades con bajas densidades de especies competidoras los
individuos de P. marmoratus presentaron una condicion somdtica mayor debido,

probablemente, a una mayor disponibilidad de refugio y recursos alimenticios.

A pesar de que P. marmoratus es una especie bentdnica, no se detectaron
relaciones significativas entfre la condicién somdtica y las variables relacionadas con

la estructura del hdbitat utilizadas en el presente estudio.
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CAPITULO 7

1. INTRODUCCION

Gobius cobitis (Pallas, 1811) es una especie bentdnica ampliamente distribuida por el Mar
Mediterréneo y el Mar Negro. Ademds, es comUn desde las costas atldnticas del canal de La
Mancha hasta Marruecos. Su hdbitat lo constituyen las zonas litorales intermareales de
costas rocosas, siendo relativamente abundante en estuarios y lagunas costeras. Se alimenta
principalmente de crustdceos, poliquetos, insectos y algas verdes (Miller 1986). Varios autores
han descrito la biologia vy las preferencias de hdbitat de esta especie en ambientes de la
costa atléntica europea (Gibson 1970; Wheeler 1993; Faria et al. 1998; Faria y Aimada 2001);
sin embargo, la escasez de referencias sobre la especie en el drea mediterrdnea es elevada.
En el Mar Menor se considera como especie residente, los individuos adultos ocupan
preferentemente fondos rocosos y los juveniles fondos arenosos con praderas mixtas de

Caulerpa prolifera y Cymodocea nodosa (Barcala 1999).

En las lagunas costeras y estuarios de climas templados la familia Gobiidae conforma un
importante grupo de especies de peces bentdnicos tanto a nivel de riqueza de especies
como de abundancia especifica (Arruda et al. 1993; Salgado et al. 2004; Malavasi et al.
2005). En el Mar Menor, los estadios larvarios y adultos de dicha familia presentan, en
términos de abundancia y biomasa, un papel muy relevante en la composicion de las
comunidades icticas de la laguna (Pérez-Ruzafa et al. 2004, 2006). Sin embargo, son pocos
los estudios sobre la biologia y ecologia de esta familia en el Mediterréneo Occidental, y

todavia mds escasos aquellos relacionados con G. cobitis.

La condicién somdtica se ha convertido en uno de los indices mds comunes utilizados en el
estudio y manejo de las poblaciones de peces, como medida del estado de bienestar de los
individuos, cohortes (clases de talla o edad) y poblaciones (Jakob et al. 1996; Froese 2006).
Estos indices son indicadores de las reservas energéticas o del estado fisioldgico del individuo
y, generalmente, se ven afectados por un elevado niUmero de factores ambientales bidticos
y/o abidticos como la disponibilidad de alimento, calidad del hdbitat, salinidad, etc. (Lloret y
Planes 2003; Oliva-Paterna et al. 2003; Alcaraz y Garcia-Berthou 2007). En este sentido, el
estado de bienestar o condicidon somdtica es un atributo muy importante de los peces ya
que puede afectar a su crecimiento, reproduccion y supervivencia (Marteinsdofttir y Begg
2002; Ratz y Lloret 2003; Hoey y McCormick 2004; Morgan 2004).

Por estos motivos, los estudios encaminados a establecer las variaciones espaciales y
temporales de la condicién somdtica en peces vy su relacion con las variables ambientales
resultan imprescindibles para una mejor comprension de la biologia y ecologia de las

poblaciones de peces.

Los objetivos planteados en el presente trabajo fueron los siguientes: 1) examinar las
variaciones espaciales en la condicion somdtica de los juveniles de G. cobitis en las zonas

someras litorales del Mar Menor; 2) establecer la influencia de variables ambientales
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descriptoras del hdbitat y de la comunidad de peces acompanante sobre la condicién

somatica de los juveniles de G. cobitis.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina localizada en una regidén con clima
semidrido del sureste de la Peninsula lbérica (Figura 1). Es una de las lagunas costeras mds
grandes de Europa y del Mar Mediterrdneo, con una superficie aproximada de 135 km? y
una profundidad media de 3,6 m. La laguna estd delimitada por La Manga, una barra
arenosa de 22 km de longitud atravesada por fres canales o golas que regulan el
infercambio de agua con el Mediterrdneo. Sus aguas presentan una salinidad entre 42 y 46
ups vy las temperaturas varian desde los 10 °C en invierno hasta los 32 °C en verano (Pérez-
Ruzafa et al. 2005). Los fondos estdn prdcticamente cubiertos en su totalidad por una densa
pradera de la macroalga invasora Caulerpa prolifera, aungque en las zonas mds someras se

localizan pequenas praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa (Lloret et al. 2005).

Ademds, la laguna mantiene una diversa comunidad ictica debido a la elevada
heterogeneidad ambiental que presenta: fondos de arena y limo desprovistos de
vegetacién, fondos rocosos asociados a afloramientos volcdnicos, praderas de vegetacion
sumergida formadas principalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera (Barcala

1999; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

El hdbitat de andlisis en el presente estudio (dreas someras litorales de la laguna con
profundidad mdxima < 1m) se caracteriza por presentar sustratos blandos (principalmente
limos y arenas) y pequenas praderas de vegetacion sumergida formadas por las

fanerégamas Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa y el alga Caulerpa prolifera.

2.2. Metodologia de muestreo y laboratorio

Los muestreos del presente estudio fueron realizados durante las fres primeras semanas de
Julio de 2003 (campana de Verano de 2003 en el contexto de la presente Tesis Doctoral).
Fueron seleccionadas un total de 12 localidades de muestreo en las zonas someras litorales
de la laguna vy las islas interiores del Bardn y La Perdiguera (Figura 1). El arte de pesca
utilizado fue una red de arrastre manual (10 m de longitud x 1,5 m de altfura), sin copo y con
una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz en la toma de muestras de peces juveniles
y adultos de especies de talla pequena. En cada localidad de muestreo se realizaron fres
arrastres, paralelos a la orilla, sobre una superficie aproximada de 160 m2 cada uno (drea

minima muestreada por localidad = 480 m?).

Adicionalmente se realizaron muestreos cualitativos mediante el uso de la red de arrastre y

salabre (40x40 cm) en cada una de las localidades (la superficie muestreada de forma
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cudlitativa fue dependiente de la complejidad y heterogeneidad de orilla). El objefivo de
estos muestreos era prospectar la totalidad de hdbitats presentes para evaluar de forma

correcta la riqueza especifica de peces presentes en cada localidad.

Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucion de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedié a la identificaciéon taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead et al. (1986), Arias y Drake (1990) y

Ferndndez-Delgado et al. (2000).

La abundancia y la biomasa promedio de cada una de las especies para cada una de las
localidades se expresdé como n° de individuos/100 m2 y g de individuos/100 m?2,

respectivamente.

Se procesaron un total de 524 ejemplares de G. cobitis de los que se obtuvieron medidas de
de longifud total (LT + 0,1 cm) y peso total (PT + 0,01 g). De acuerdo con la longitud de
primera madurez para la especie en la laguna del Mar Menor (Barcala 1999), los ejemplares
mayores de 6,0 cm de longitud total fueron excluidos del andlisis para evitar posibles
diferencias en la forma corporal entre los individuos juveniles y adultos (Froese 2006). Asi, en
el andlisis posterior de la condicién somdtica se emplearon un total de 385 individuos
juveniles (73,5% de las capturas) con un rango de longitudes comprendido entre los 2,3 y 6,0

cm.
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Figura 1. Localizacion geogrdfica de la laguna costera del

Mar Menor y situacién de las localidades de muestreo.
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Cada una de las localidades de muestreo se caracterizdé mediante la medida de
pardmetros fisico-quimicos (multipardmetros WTW® Multi340i) y la valoracién de variables
ambientales relacionadas con la estructura del hdbitat y la composicion y estructura de la
comunidad de peces (valoracion a nivel de arrastre): temperatura del agua (°C), salinidad
(ups). profundidad (cm), riqueza de especies de vegetacion sumergida, recubrimiento (%) y
volumen de la vegetaciéon sumergida, granulometria y heterogeneidad del sustrato, riqueza
de especies de peces, abundancia y biomasa de las especies potencialmente
competidoras, abundancia y biomasa de G. cobitis y relacion biomasa/abundancia de G.
cobitis (Tabla 1).

Se identificaron cuatro tipos de vegetacién sumergida: praderas de Caulerpa prolifera y
Cymodocea nodosa, manchas de Acetabularia sp. y de algas filamentosas (formadas por
Cladophora sp. y Chaetomorpha sp.). La valoracion del recubrimiento y el volumen de la
vegetacion sumergida se realizd visualmente en cada uno de los arrastres, la primera como
porcentaje de cobertura de la vegetacidon sobre la superficie de arrastre (0-100%) y la
segunda como variable categdrica que toma valores desde 0 (vegetacidn con escaso
desarrollo) hasta 5 (vegetacidn muy desarrollada). Las categorias de sustrato se
establecieron segun Bain (1999): limos (@ < 0,06 mm), arenas (& = 0,06-1 mm), gravas (D = 2-
15 mm), cantos (@ = 16-63 mm) y guijarros (@ > 63 mm), realizdndose una estima visual del
porcentaje de recubrimiento de cada una de las categorias sobre la superficie de arrastre.
Posteriormente, se codificaron las distintas categorias de sustrato: limos (1), arenas (2), gravas
(3), cantos (4) y guijarros (5) y se calcularon las variables granulometria y heterogeneidad del
sustrato, la primera como el valor promedio y la Ultima como la desviacién estdndar de los
valores obtenidos (Bain 1999), para cada una de las localidades de muestreo. La riqueza de
especies de peces se cuantificd como el nUmero total de especies capturadas en cada

localidad de muestreo.

Las especies Pomatoschistus marmoratus, Lipophrys dalmatinus, Salaria pavo, Diplodus sargus
sargus, Gobius niger, Gobius paganellus, Callionymus pusillus y Symphodus cinereus fueron
consideradas como especies potencialmente competidoras debido a la similitud de su
ecologia tréfica con G. cobitis (Franco et al. 2008). Posteriormente, se calculd la abundancia

y la biomasa de las especies competidoras para cada una de las localidades.

2.3. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico empleado en el estudio de la condicidn somdtica se basa en el
método propuesto por Garcia-Berthou y Moreno-Amich (1993) y que ha sido utilizado en
diversos estudios relativos a la estrategia de vida de peces continentales (Vila-Gisbert y
Moreno-Amich 2001; Oliva-Paterna et al. 2003; Alcaraz y Garcia-Berthou 2007). Dicha
metodologia consiste en la aplicacién del andlisis de covarianza (ANCOVA) utilizando el
peso total como variable dependiente, la longitud total como covariable y la localidad de
muestreo como factor fijo. Previamente al andilisis la variable dependiente y la covariable

fueron transformadas logaritmicamente. La homogeneidad de las pendientes (coeficiente
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b) de las rectas de regresion fue comprobada mediante un disefo preliminar del ANCOVA
infroduciendo la interaccién entre la covariable y el factor fijo. Una vez comprobada la
homogeneidad de las pendientes, interaccidn no significativa (P > 0,05), se aplicé el
ANCOVA eliminando dicha interaccién del modelo para comprobar la existencia de
diferencias en el coeficiente a (punto de corte con el gje Y) entre localidades de muestreo.
De este modo, consideramos el valor del coeficiente a como indicador del estado de

condicion de la poblacion.

Para el establecimiento de las relaciones de la condicidon somdtica de los juveniles de G.
cobitis con las variables ambientales se empled el andlisis de regresidn lineal multiple
mediante el método de pasos sucesivos (coeficiente a como variable dependiente). Este
procedimiento en primer lugar selecciona la variable independiente con mayor correlacion
y entonces elimina la varianza de la variable dependiente. A continuacion, selecciona la
siguiente variable independiente mds correlacionada que elimina mds varianza sobre la
dependiente, y asi sucesivamente hasta que la incorporacién de una variable
independiente no aumenta r2 de forma significativa (Quinn y Keough 2002). La colinealidad
entre las variables ambientales infroducidas en el modelo de regresion fue comprobada
mediante el indice de Tolerancia. Este permite establecer la existencia de una correlacién
muy elevada entre las variables independientes del modelo de regresién, si la tolerancia de
una variable es pequeia esto quiere decir que probablemente sea una combinacion lineal
de ofra variable, circunstancia que podria desvirtuar los resultados obtenidos por el modelo

de regresidon (Quinn y Keough 2002).

Las relaciones multivariantes entre las variables ambientales fueron evaluadas utilizando un
Andlisis de Componentes Principales (ACP) basado en la matriz de correlaciones (Quinn y
Keough 2002).

Los andilisis estadisticos fueron realizados mediante el paquete estadistico SPSS® con un nivel

de significacion P < 0,05.
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3. RESULTADOS

La estructura y composicion de la comunidad de peces presentd variacion en funcion de la
localidad de muestreo (Tabla 2). De las 19 especies capturadas, el gobio de arena
Pomatoschistus marmoratus, la aguja de rio Syngnathus abaster y el chirrete Atherina boyeri
fueron las especies mds abundantes con el 38,1%, 23,7% y 18,2% de las capturas totales,
respectivamente. Con respecto a los valores de biomasa, P. marmoratus fue también la
especie dominante con un 22,3% de la biomasa total, seguida por A. boyeri (21,7%) y el
blenio Salaria pavo (15,5%). Gobius cobitis mostrd el 3,1% y el 12,0% de la abundancia y

biomasa totales.

La abundancia y biomasa de las especies potencialmente competidoras representaron el

45,0% y el 42,0% de la abundancia y biomasa totales (Tabla 2).

Los coeficientes de las rectas de regresion longitud-peso (LT cm; PT g) para cada una de las
localidades de muestreo se presentan en la Tabla 3 y los resultados del andlisis de ANCOVA
en la Tabla 4. En el diseno preliminar del ANCOVA se constatd la homogeneidad de las
pendientes de las rectas de regresion entre las distintas localidades de muestreo (P = 0,561
en la interaccién del diseno preliminar del ANCOVA, Tabla 4). Sin embargo, el punto de
corte con el eje Y (coeficiente a) mostré diferencias significativas entre las localidades de
muestreo (P < 0,0001 en el diseno final sin interaccion del ANCOVA, Tabla 4), indicando la
existencia de variaciones significativas en los valores de condicidon somdatica de los juveniles
de G. cobitis en funcién de la localidad. En este sentido, los ejemplares capturados en la
localidad 6 (Las Lomas) presentaron los valores mds bajos de condicion somdtica (a =-19,63
*+0,51), mientras que aquellos capturados en la localidad 1 (La Chanta) mostraron los valores

mads elevados (a =-17,11+£0,96).

El andlisis de regresion lineal multiple mostré que las variables abundancia de especies
potencialmente competidoras, relacion biomasa/abundancia de G. cobitis y abundancia
de G. cobitis fueron responsables de un 85,4% de la variacién total en los valores del
coeficiente a de las regresiones LT-PT, afectando negativamente a la condicién somdtica de
los juveniles de G. cobitis (Tabla 5). El valor del Indice de Tolerancia para el modelo de
regresién que incluye las fres variables fue 0,901, mostrando la no colinealidad entre las

variables independientes infroducidas en el mismo.

En la Figura 2 se muestran los resultados del ACP realizado sobre la matriz de las variables
ambientales. Los dos componentes extraidos por el ACP explicaron un 40% de la variacién
total [componente 1 (PC1), 23,6%; componente 2 (PC2), 16,4%]. Como se puede observar, el
PC1 estuvo relacionado principalmente con las variables relativas a la vegetacion
sumergida: riqueza de especies, recubrimiento y volumen. Las variables abundancia vy
biomasa de las especies potencialmente competidoras mostraron una fuerte asociacion
con el PC2. Cabe resaltar la asociacién positiva de las variables biomasa y relacién

biomasa/abundancia de G. cobitis con el PC1.
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Tabla 3. Resultados de las ecuaciones de regresidon LT-PT (variables transformadas
logaritmicamente) calculadas para cada una de las localidades de muestreo. a y b,
coeficientes de la ecuacion de regresién + D.E.; r2, coeficientes de determinacion; LT,

longitud total promedio (cm) + D.E. de los ejemplares de G. cobitis.

Localidad n b a r? ajustada LT
1(La Chanta) 15 2,88+0,12 -17.11£0,96 0,98 36+04
2 (Tomdas Maestre) 46 2,98 +0,09 -17,99 £0,70 0,96 32+06
3 (Los Aliseos) 23 2,99 +0,07 -18,13+0,53 0,99 3.5+0,7
4 (El Vivero) 14 3,09+0,13 -18,88 + 1,01 0,98 40%0,6
6 (Las Lomas) 35 3,18+ 0,06 -19.63+0,51 0.99 3707
7 (Los Nietos) 133 3,06 £0,04 -18,65+ 0,36 0.97 35%06
11 (Cartagonovo) 19 2,96 +0,07 -17,72+£0,53 0,99 33+038
13 (La Hita) 19 3,17 £0,21 -19.50+ 1,77 0,97 52+07
15 (Lo Pagdn) 17 3,18+ 0,06 -19,56 £ 0,50 0,99 48+0,7
16 (San Pedro) 18 3,10+ 0,09 -18.94+ 0,74 0.99 44+05
17 (Isla Perdigueral) 19 3.18+0,09 -19,53+£0,78 0,99 50+0,7
18 (Isla del Bardn) 27 2,99 £0,09 -18,01 +0.78 0.98 39+0,6

Tabla 4. Resultados del andlisis de ANCOVA utilizando el peso
total como variable independiente, la longitud total como
covariable y la localidad de muestreo como factor fijo. La
variable dependiente y la covariable fueron transformadas

logaritmicamente.

Fuente de variacion F al P

Disefo preliminar (test de interaccion)

Longitud total 7161,79 1,384 <0,0001
Localidad 0.865 11,384 0,575
Longitud total x localidad 0.879 11,384 0,561

Disefo final (test sin interaccion)

Longitud total 15417,02 1,384 <0,0001

Localidad 4,06 11,384 <0,0001
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Tabla 5. Modelos de ecuacién de regresidon lineal multiple obtenidos entre las variables
ambientales registradas y la condicidn somdtica (coeficiente a; variable dependiente) de los

juveniles de G. cobitis en las zonas someras litorales del Mar Menor.

Variables ambientales Ecuaciones de regresion r ajustada F ol P
Modelo 1

Apundoncm <?1e a =-17,73 _,0'62] (obuhdonao de 0.324 6,264 110 <005
especies competidoras especies competidoras)
Modelo 2

Abundancia de
especies competidoras = -16,849 - 0,727 (abundancia de

especies competidoras) - 0,611 (B/A 0,691 13,322 2,9 < 0,005
de G. cobitis)

B/A de G. cobitis

Modelo 3

Abundancia de

especies competidoras g =- 14,326 - 0,838 (abundancia de

especies competidoras) - 0,695 (B/A

B/A de G. cobitis de G. cobitis ) - 0,403. (gbundoncio
de G. cobitis)

0,854 22,506 3.8 <0,005

Abundancia de G.
cobitis
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Figura 2. Resultados del Andlisis de Componentes Principales (ACP)
aplicado a la matriz de variables ambientales. Temp, tfemperatura del
agua; Sal, salinidad; Prof, profundidad; REVS, riqueza de especies de
vegetacién sumergida; RVS, recubrimiento vegetacién sumergida;
VVS, volumen vegetacion sumergida; GS, granulometria sustrato; HS,
heterogeneidad sustrato; REP, riqueza de especies de peces; AComp,
abundancia especies competidoras; BComp, biomasa especies
competidoras, AGcob, abundancia de G. Cobitis; BGcob, biomasa

de G. cobitis; BAGcob, relacién Biomasa/Abundancia de G. cobitis.

4. DISCUSION

En los estudios relativos a la variacion intra e interpoblacional de la condicidn somdtica en
peces, los indices derivados de las regresiones longitud-peso constituyen una buena
alternativa a los indices mds cldsicos basados en proporciones (p.e. indice de Fulton, indice
de condicién relativa), ya que se elimina el efecto que pueda tener la heterogeneidad del
tamano o longitud de los individuos de distintas muestras sobre la condicién (Jakob et al.
1996; Sutton et al. 2000). En este sentido, el andlisis de covarianza (ANCOVA) permite evaluar
y corregir los efectos que el ambiente, la estacionalidad y el sexo de los individuos pueden
ejercer sobre la relacion del peso somdatico con el tamano de los individuos (Vila-Gisbert y
Moreno-Amich 2001; Oliva-Paterna et al. 2003; Alcaraz y Garcia-Berthou 2007).
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Los resultados obtenidos mostraron la existencia de diferencias significativas en la condicion
somdtica de los juveniles de G. cobitis entre las distintas localidades de muestreo. Si bien el
tamano o longitud de los individuos es un pardmetro que puede afectar a la condicién
somdtica, la homogeneidad entre las pendientes de las rectas de regresién LT-PT obtenidas
para cada una de las localidades, indica que la condicidon somdtica es independiente del
tamano de los ejemplares. Por ofro lado, el hecho de que el estudio se haya realizado en
una escala temporal pequena (Julio) y que se hayan empleado Unicamente individuos
juveniles (inmaduros, LT < 6,0 cm), nos permite asegurar que las diferencias detectadas en el
coeficiente a de las rectas de regresidon LT-PT no estdn relacionadas con variaciones

temporales en la condicion somdtica de G. cobitis.

Estudios recientes han puesto de manifiesto la presencia de diferencias en los valores de
condicion somdtica de distintas poblaciones de peces marinos, relacionadas con
variaciones espaciales en las condiciones del hdbitat (Ratz y Lloret 2003; Lioret y Planes 2003;
Berumen et al. 2005). Si bien se desconoce la movilidad de los juveniles de G. cobitis en el
drea de estudio, la distribucidon espacial de las larvas de esta especie en el Mar Menor viene
determinada principalmente por los patrones de circulacion de las corrientes internas en la
laguna (Pérez-Ruzafa et al. 2004). En este sentido, es probable que durante las primeras
etapas del desarrollo de esta especie (individuos alevines y juveniles), en las que ocurre la
transicién de la fase plancténica a la benténica, la movilidad de los individuos sea bastante
limitada y, en consecuencia, puedan verse afectados por las caracteristicas del hdbitat

donde se establecen.

En nuestro andlisis para determinar las relaciones entre la condicion somdtica vy las
caracteristicas del hdbitat, las variables abundancia de especies potencialmente
competidoras, relacién biomasa/abundancia de G. cobitis y abundancia de G. cobitis,
fueron las que mejor explicaron la variacién espacial en la condicidn de los juveniles de G.
cobitis. Las localidades en las que se obtuvieron los valores mds bajos en el coeficiente a (Las
Lomas, Lo Pagdn, Isla Perdiguera y La Hita), presentaron densidades elevadas de especies
competidoras y de G. cobitis, y mayores valores en la relacién biomasa/abundancia de G.

cobitis (variable relacionada con la presencia de individuos de mayor tamano).

Los fendbmenos de competencia inter- e intraespecifica son factores que pueden ejercer
una fuerte influencia en la estructuracién de las comunidades de peces mediante
modificaciones en el uso del hdbitat, reduccion de las tasas de crecimiento y estado de
condicion, incremento de la mortalidad, etc. La intensidad de dichos fendmenos puede
sufrir variaciones espaciales y temporales debido a la heferogeneidad ambiental
(disponibilidad de alimento, refugio, abundancia de competidores y/o depredadores)
propia de los sistemas acudticos (Steele y Forrester 2002; Berumen et al. 2005; Craig et al.
2007).

Por ofro lado, diversos estudios apuntan a que, durante las etapas tempranas del desarrollo
(p.e. individuos juveniles), los procesos relacionados con la competencia por el alimento vy el

refugio pueden ser particularmente importantes en la dindmica y estructura poblacional de
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las especies de peces (Heath 1992; Bystrom y Garcia-Berthou 1999; Cowan et al. 2000; Craig
et al. 2007).

Las lagunas costeras son sistemas que presentan una elevada variabilidad en sus
caracteristicas abidticas y bidticas, tanto a nivel espacial como temporal. Sin embargo, la
laguna del Mar Menor se podria clasificar como una laguna costera tipicamente marina
donde las perturbaciones fisico-quimicas (abidticas), son relativamente poco frecuentes e
intensas, por lo que la estructuracion de las comunidades bioldgicas viene determinada en
parte por la mayor o menor intensidad de las relaciones interespecificas (competencia,
depredacién, etc.)(Pérez-Ruzafa 2006). Ademds, y debido a la construccién del canal de El
Estacio, la laguna del Mar Menor estd sufriendo un proceso de colonizacién por nuevas
especies de peces de origen marino (Pérez-Ruzafa et al. 2004), situacion que
probablemente esté incrementando la aparicibn de fendmenos de competencia
interespecifica en la comunidad de peces, tanto entre aquellas propias de la laguna vy las

especies colonizadoras, como entre estas Ultimas (Gamito et al. 2005).

Por otro lado, y principalmente durante los meses de verano, las zonas someras litorales del
Mar Menor mantienen grandes densidades de individuos juveniles de multitud de especies
de peces. Asi, durante el periodo de estudio (Julio 2003), las especies potencialmente
competidoras presentaron valores de abundancia y biomasa muy altos (hasta un 45% y 42%
sobre el total, respectivamente) y una gran proporcién de individuos juveniles. En este
contexto, la estructura de tallas en las poblaciones de especies competidoras resultd muy
similar al rango de longitudes observado para los juveniles de G. cobitis. En dichas
situaciones, donde existe un elevado solapamiento de tallas entre las distintas especies,
pueden incrementarse los fendmenos de competencia interespecifica por el alimento y/o el

refugio.

Diversos estudios han mostrado cémo el uso del hdbitat en algunas especies de gobios se ve
modificado por la presencia de especies de la misma familia o por especies pertenecientes
a la familia Blenniidae (Munday et al. 2001; Schofield 2003). En el estudio realizado por Faria
et al. (1998), los individuos juveniles de dos especies de blenios, Lipophrys pholis y

Coryphoblennius galerita, resultaron mejores competidores frente a los juveniles de G. cobitis.

En estudios previos realizados en el Mar Menor (Barcala 1999), se constatd que los individuos
mds pequenos de G. cobitis eran mds abundantes sobre los fondos de arena con praderas
mixtas de Caulerpa prolifera y Cymodocea nodosa, donde la abundancia de los individuos
mds grandes de esta especie era menor. Como indica dicho autor, esta situacién se debe
probablemente a la presencia de una fuerte competencia intraespecifica por el refugio,
siendo los individuos mds corpulentos los que consiguen los mejores refugios (p.e. conchas,
guijarros, pequenas oquedades en las rocas, etc.) forzando a los individuos mds débiles a

desplazarse hacia hdbitats subdptimos para la especie (fondos de arena).

En el presente estudio, se observd una fuerte asociacion entre la vegetacion sumergida vy la
presencia de individuos de tamano grande de G. cobitis. Por otro lado, las localidades de

muestreo presentaron un sustrato relativamente homogéneo y de granulometria fina (arena-
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grava), donde la presencia de refugio se limita en muchas ocasiones a pequenas manchas
de vegetacién sumergida. Es posible que en las localidades con una presencia importante
de individuos de talla grande, éstos utilicen las manchas de vegetacion como refugio
alternativo, reduciendo su disponibilidad para los ejemplares mds pequehos, y en
consecuencia, estos Ultimos muestren valores de condicion inferiores al resto de localidades.
En este sentido, y en poblaciones que presentan densidades elevadas, los fendmenos de
competencia intraespecifica entre individuos de distinta talla pueden resultar en mayores
tasas de crecimiento para los individuos mds grandes debido a su superioridad competitiva

(Steele y Forrester 2002).

Ademds, la competencia por los recursos alimenticios aumenta proporcionalmente con el
incremento de las densidades poblacionales (Heath1992). En el estudio realizado por Cowan
et al. (2000), se muestra como las distintfas cohortes de individuos juveniles presentaron un
decremento importante en sus tasas de crecimiento debido a la presencia de densidades
poblacionales elevadas y, consecuentemente, la reduccion significativa en la cantidad de
alimento disponible. Por otro lado, Yuma et al. (2000) observaron que, en ausencia de
depredadores, los estados juveniles de una especie del género Rhinogobius mostraron un
incremento de las interacciones agonisticas en la competencia por el refugio y el alimento.
Es probable que en las localidades con densidades elevadas de G. cobitis exista una fuerte
competencia por los refugios y los recursos alimenticios, provocando un descenso en el

estado de condicidn de los juveniles de esta especie.

A pesar de la estrecha relacién que deben mostrar los estados juveniles de la especie
objetivo con el medio bentdnico, no se encontraron relaciones significativas entre la
condicion somdtica de los juveniles de G. cobitis y las variables relacionadas con la
estructura del hdbitat utilizadas en el presente estudio. Es posible que esta situacion se deba
a la complejidad de dichas interacciones (p.e. existencia de relaciones no lineales). En
cualquier caso, estos resultados demuestran la necesidad de realizar mds investigaciones
encaminadas a establecer las relaciones entre la condicidn somdtica y las variables del

hdbitat en el drea de estudio.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds significativas del presente frabajo son:

e Durante el Verano de 2003 los valores de condicién somdtica de los juveniles de G.
cobitis mostraron diferencias significativas en funcién de las localidades establecidas

en las zonas someras litorales del Mar Menor.

e La condicion somdtica de los juveniles de G. cobitis en las zonas someras litorales del
Mar Menor se vio afectada por la abundancia de especies competidoras, la
relaciéon biomasa/abundancia de la propia especie, como indicador de la
presencia de individuos de gran tamano, y la abundancia total de la especie

objetivo.

e Esta situacidn puede ser indicadora de fendmenos de competencia inter- e
infraespecifica. En las localidades con bajas densidades de especies competidoras
gue coincidan con una escasa presencia de ejemplares grandes y abundancia
baja de G. cobitis, los juveniles de esta especie presentaron una condicidon somdtica
mayor debido, probablemente, a una mayor disponibilidad de refugio y recursos

alimenticios.

e A pesar de la estrecha relacién que deben mostrar los estados juveniles de la
especie objetivo con el medio bentdnico, no se enconfraron relaciones significativas
enfre la condicién somdtica de los juveniles de G. cobitis y las variables relacionadas

con la estructura del hdbitat utilizadas en el presente estudio.
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1. INTRODUCCION

La distribucién de Salaria pavo (Risso, 1810) abarca desde el Mar Mediterrdneo hasta las
costas atldnticas de Marruecos, Peninsula loérica y Francia. Esta especie de blenio habita
generalmente en aguas poco profundas de zonas rocosas litorales y es relativamente
frecuente en zonas estudricas y lagunas costeras. Su dieta es muy diversa, aunque se
alimenta preferentemente de invertebrados bentdnicos, especialmente moluscos. La
reproduccion acontece durante la primavera tardia y el verano (Zander 1986). Durante la
época reproductora los machos construyen nidos donde las hembras depositardn la puesta

y éstos la vigilardn hasta su eclosidon (Gongalves y Aimada 1997).

En la laguna costera del Mar Menor, S. pavo estd considerada como una de las especies
bentdnicas residentes mds abundantes (Pérez-Ruzafa et al. 2004). Sin embargo, son escasos

los estudios publicados acerca de su biologia y ecologia (Garcia-Lacunza et al. 2008).

La condiciéon somdtica se ha convertido en uno de los indices m&s comUnmente utilizados
en el estudio y manejo de las poblaciones de peces, como medida del estado de bienestar
de los individuos, cohortes (clases de talla o edad) y poblaciones (Jakob et al. 1996; Froese
2006). Estos indices son indicadores de las reservas energéticas o del estado fisiolégico del
individuo y, generalmente, se ven afectados por un elevado numero de factores
ambientales bidticos y/o abidticos como la disponibilidad de alimento, calidad del hdbitat,
salinidad, etc. (Lloret y Planes 2003; Oliva-Paterna et al. 2003; Alcaraz y Garcia-Berthou 2007).
En este sentido, el estado de bienestar o condicién somdtica es un atributo muy importante
de los peces ya que puede afectar a su crecimiento, reproduccién y supervivencia

(Marteinsdofttir y Begg 2002; R&tz y Lloret 2003; Hoey y McCormick 2004; Morgan 2004).

Por todo ello, los estudios encaminados a establecer las variaciones espaciales y temporales
de la condicién somdtica en peces y su relaciéon con las variables ambientales resultan
imprescindibles para una mejor comprensiéon de la biologia y ecologia de las poblaciones

de peces.

Los objetivos planteados en el presente frabajo fueron los siguientes: 1) examinar las
variaciones espaciales en la condicién somdtica de los juveniles de S. pavo en las zonas
someras litorales del Mar Menor; 2) establecer la influencia de variables ambientales
descriptoras del hdbitat y de la comunidad de peces acompanante sobre la condicién

somdtica de los juveniles de S. pavo.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina localizada en una regidén con clima
semidrido del sureste de la Peninsula lbérica (Figura 1). Es una de las lagunas costeras mds
grandes de Europa y del Mar Mediterréneo, con una superficie aproximada de 135 km? y
una profundidad media de 3,6 m. La laguna estd delimitada por La Manga, una barra
arenosa de 22 km de longitud atravesada por fres canales o golas que regulan el
infercambio de agua con el Mediterrdneo. Sus aguas presentan una salinidad entre 39 y 45
ups vy las temperaturas varian desde los 10 °C en invierno hasta los 32 °C en verano (Pérez-
Ruzafa et al. 2005). Los fondos estdn prdcticamente cubiertos en su totalidad por una densa
pradera de la macroalga invasora Caulerpa prolifera, aungque en las zonas mds someras se

localizan pequenas praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa (Lloret et al. 2005).

Ademds, la laguna mantiene una diversa comunidad ictica debido a la elevada
heterogeneidad ambiental que presenta: fondos de arena y limo desprovistos de
vegetacion, fondos rocosos asociados a afloramientos volcdnicos, praderas de vegetacion
sumergida formadas principalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera (Barcala
1999; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

El hdbitat de andlisis en el presente estudio (dreas someras litorales de la laguna con
profundidad mdxima < 1m) se caracteriza por presentar sustratos blandos (principalmente
limos y arenas) y pequenas praderas de vegetacion sumergida formadas por las

fanerégamas Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa junto con el alga Caulerpa prolifera.
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Mar Mediterrdneo

Figura 1. Localizacién geogrdfica de la laguna costera del

Mar Menor y situacion de las localidades de muestreo.

2.2. Metodologia de muestreo y laboratorio

Los muestreos del presente estudio fueron realizados durante las tres primeras semanas de
Julio de 2003 (campana de verano de 2003 en el contexto de la presente Tesis Doctoral).
Fueron seleccionadas un total de 13 localidades de muestreo en las zonas someras litorales
de la laguna (Figura 1). El arte de pesca utilizado fue una red de arrastre manual (10 m de
longitud x 1,5 m de altura), sin copo y con una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz
en la toma de muestras de peces juveniles y adultos de especies de falla pequena. En cada
localidad de muestreo se realizaron de tres a seis arrastres, paralelos a la orilla, sobre una
superficie aproximada de 160 m2 cada uno (drea minima muestreada por localidad = 480
m?2).

Adicionalmente se realizaron muestreos cualitativos mediante el uso de la red de arrastre y
salabre (40x40 cm) en cada una de las localidades (la superficie muestreada de forma
cudlitativa fue dependiente de la complejidad y heterogeneidad de orilla). El objefivo de
estos muestreos era prospectar la totalidad de hdbitats presentes para evaluar de forma

correcta la riqueza especifica de peces presentes en cada localidad.
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Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucion de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedié a la identificaciéon taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead et al. (1986), Arias y Drake (1990) y

Ferndndez-Delgado et al. (2000).

La abundancia y la biomasa promedio de cada una de las especies para cada una de las
localidades se expresé como n° de individuos/100 m2 y g de individuos/100 m?2,

respectivamente.

Se procesaron un total de 724 ejemplares de S. pavo de los que se obtuvieron medidas de
de longifud total (LT = 0,1 cm) y peso total (PT £ 0,01 g). De acuerdo con la longitud de
primera madurez establecida para la especie en la laguna del Mar Menor (Garcia-Lacunza
et al. 2008), los ejemplares mayores de 4,5 cm de longitud total fueron excluidos del andlisis
para evitar posibles diferencias en la forma corporal entre los individuos juveniles no
reproductores y adultos (Froese 2006). Asi, en el andlisis posterior de la condicién somdtica se
emplearon un total de 584 individuos juveniles (80,7% de las capturas) con un rango de

longitudes comprendido enfre los 1,7 y 4,5 cm.

Cada una de los localidades de muestreo se caracterizd mediante la medida de
pardmetros fisico-quimicos (multipardmetros WTW® Multi340i) y la valoracién de variables
ambientales relacionadas con la estructura del hdbitat y la composicion y estructura de la
comunidad de peces (valoracion a nivel de arrastre): temperatura del agua (°C), salinidad
(ups), profundidad (cm), recubrimiento (%) y volumen de la vegetacidon sumergida,
granulometria y heterogeneidad del sustrato, riqueza de especies de peces, abundancia y
biomasa de las especies potencialmente competidoras, abundancia y biomasa total,
relacién biomasa/abundancia total, longitud total (LT) promedio de los ejemplares adultos
reproductores de S. pavo (LT promedio mayor a 4,5 cm), abundancia y biomasa de S. pavo,

relacion biomasa/abundancia de S. pavo (Tabla 1).

La valoracién del recubrimiento y el volumen de la vegetacidén sumergida se realizd
visualmente en cada uno de los arrastres, la primera como porcentaje de cobertura de la
vegetaciéon sobre la superficie de arrastre (0-100%) vy la segunda como variable categdrica
gue toma valores desde 0 (vegetacion con escaso desarrollo) hasta 5 (vegetacidon muy
desarrollada). Las categorias de sustrato se establecieron segin Bain (1999): limos (@ < 0,06
mm), arenas (@ = 0,06-1 mm), gravas (@ = 2-15 mm), cantos (& = 16-63 mm) y guijarros (@ >
63 mm), realizdndose una estima visual del porcentaje de recubrimiento de cada una de las
categorias sobre la superficie de arrastre. Posteriormente, se codificaron las distintas
categorias de sustrato: limos (1), arenas (2), gravas (3), cantos (4) y guijarros (5) y se
calcularon las variables granulometria y heterogeneidad del sustrato, la primera como el
valor promedio y la Ultima como la desviacién estdndar de los valores obtenidos (Bain 1999),
para cada una de las localidades de muestreo. La riqueza de especies de peces se

cuantificdé como el nUmero total de especies capturadas en cada localidad de muestreo.
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Las especies Pomatoschistus marmoratus, Lipophrys dalmatinus, Diplodus sargus sargus,
Gobius cobitis, Gobius niger, Gobius paganellus, Callionymus pusillus y Symphodus cinereus
fueron consideradas como especies potencialmente competidoras debido a la similitud de
su ecologia tréfica con S. pavo (Franco et al. 2008). Posteriormente, se calculd la
abundancia y la biomasa de las especies competidoras, la relaciéon biomasa/abundancia
de dichas especies, la abundancia y biomasa del total de especies capturadas y su relacién

biomasa/abundancia, para cada una de las localidades.

2.3 Andlisis estadistico

La condicidon somdtica de los juveniles de S. pavo se establecid mediante el uso de los
residuos estandarizados correspondientes a cada individuo obtenidos a partir de la regresiéon
LT-PT (datos transformados logaritmicamente) del total de individuos juveniles capturados. La
utilizacién de este indice de Condicién Residual (Kr) permite eliminar la desviacién y/o el
error que la heterogeneidad de la longitud de los ejemplares puede provocar en indices
que incorporan dicha variable entre sus pardmetros (Sutton et al. 2000). La condicién
somdtica de los juveniles de S. pavo en cada una de las localidades de muestreo se
determind como el valor promedio de Kr para cada una de ellas. La presencia de
diferencias significativas en los valores promedio de Kr entfre las distintas localidades se

comprobd mediante el test no paramétrico de Kruskall-Walllis.

En el estudio de las relaciones de la condicién somdtica de los juveniles de S. pavo con las
variables ambientales se empled el andlisis de regresiéon lineal multiple mediante el método
de pasos sucesivos. Este procedimiento en primer lugar selecciona la variable independiente
con mayor correlacién y entonces elimina la varianza de la variable dependiente. A
continuacién, selecciona la siguiente variable independiente mds correlacionada que
elimina mds varianza sobre la dependiente, y asi sucesivamente hasta que la incorporacién
de una variable independiente no aumenta r2 de forma significativa (Quinn y Keough 2002).
La colinealidad entre las variables ambientales introducidas en el modelo de regresién fue
comprobada mediante el indice de Tolerancia. Este permite establecer la existencia de una
correlacién muy elevada entre las variables independientes del modelo de regresién, si la
tolerancia de una variable es pequena esto quiere decir que probablemente sea una
combinacién lineal de otfra variable, circunstancia que podria desvirtuar los resultados

obtenidos por el modelo de regresidon (Quinn y Keough 2002).

Ademds, se establecieron las relaciones bivariantes existentes entre las distintas variables
ambientales, y entre éstas y la condicidén somdatica, mediante el andilisis de correlacién de

Pearson.

Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el paquete estadistico SPSS® con un nivel

de significacién P < 0,05.
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3. RESULTADOS

La estructura y composicion de la comunidad de peces presentd una gran variabilidad en
funcién de la localidad de muestreo (Tabla 2). De las 21 especies capturadas, el gobio de
arena Pomatoschistus marmoratus, el mugilido Liza saliens y el chirrete Atherina boyeri fueron
las especies mds abundantes con el 455%, 17.9% y 17,4% de las capturas totales,
respectivamente. Con respecto a los valores de biomasa, A. boyeri fue la especie
dominante con un 24,3% de la biomasa total, seguida por P. marmoratus (21,7%) y L. saliens
(19.4%). Salaria pavo mostrd el 8,5% y el 16,3% de la abundancia y biomasa totales,

respectivamente.

La abundancia y biomasa de las especies potencialmente competidoras representaron el

48,0% vy el 29,6% de la abundancia y biomasa totales (Tabla 2).

Los valores promedio de condicién somdtica (Kr) para los juveniles de S. pavo en cada una
de las localidades se presentan en la Tabla 3. El andlisis de Kruskall-Wallis mostrd la presencia
de diferencias significativas en los valores de condicién somdtica en funcién de la localidad
de muestreo (x2 = 166,05, P < 0,0001). En este sentido, los ejemplares capturados en la
localidad 13 (La Hita) presentaron los valores mds bajos de condicion somdtica (Kr =-0,67 £
0,24), mientras que aquellos capturados en la localidad 3 (Los Aliseos) mostraron los valores

mds elevados (Kr=0,38 £ 1,17).

El andlisis de regresiéon lineal multiple mostré que las variables profundidad y biomasa de S.
pavo fueron responsables de un 59,9% de la variacién total en los valores de Kr, afectando
negatfivamente a la condicion somdtica de los juveniles de S. pavo (Tabla 4). El valor del
indice de Tolerancia para el modelo de regresiéon final fue de 0,84, mostrando la no

colinealidad entre las variables independientes infroducidas.

Las relaciones bivariantes entre las variables ambientales, y entre estas Ultimas y el indice Kr,
se presentan en la Tabla 5. Cabe resaltar la correlacién significativa y de cardcter positivo
entre la profundidad media y las variables relacién biomasa/abundancia de S. pavo vy
longitud total promedio de los ejemplares adultos reproductores de S. pavo, asi como la

correlacién positiva entre estas dos Ultimas.
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CAPITULO 8

Tabla 3. Valores promedio de la condicién somdtica (Kr + L.C. 95%)
para los juveniles de S. pavo en cada una de las localidades de
muestreo, obtenidos a partir de los residuos estandarizados de la
regresion LT-PT (datos transformados logaritmicamente). LT, longitud

fotal promedio (cm) + D.E. de los ejemplares de S. pavo.

Localidad n Kr LT
1 (La Chanta) 30 -0,04 + 0,40 2,7+0,1
2 (Tomds Maestre) 21 -0,59 £0,62 3002
3 (Los Aliseos) 24 038+1,17 3.1%0,1
4 (El Vivero) 148 0,16+0,32 3.3%0,1
5 (Playa Arsenal) 23 -0,24+0,35 2,7+0,1
7 (Los Nietos) 27 -0,51£0,26 32+0,1
9 (Punta Brava) 69 0,02+0,29 3,6%0,1
10 (El Carmoli) 25 023%1,19 35%0,1
11 (Cartagonovo) 26 037+0,74 3,5%£0,1
12 (Los Alcdzares) 120 -0,02+0,52 29+0,1
13 (La Hita) 31 -0,67 £0,24 3,5%0,1
14 (Tres Marias) 20 -0,13+0,52 3,8%02
16 (San Pedro) 20 -0,33+0,37 34+03

Tabla 4. Modelos de regresion lineal multiple obtenidos entre las variables ambientales registradas
y la condicién somdtica (Kr; variable dependiente) de los juveniles de S. pavo en las zonas someras
litorales del Mar Menor.

Variables ambientales Ecuaciones de regresion r ajustada F al P
Modelo 1

Profundidad (cm) Kr= 1,069 — 0,627 (profundidad) 0.338 7,128 1,11 <0,05
Modelo 2

Profundidad(cm)

Kr=1,695-0,856 (profundidad) —

0,570 (biomasa de S. pavo ) 0.599 9977 2,10 <0005

Biomasa de S. pavo
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CAPITULO 8

4. DISCUSION

En los estudios relativos a la variacion intra e interpoblacional de la condicidn somdtica en
peces, los indices derivados de las regresiones longitud-peso constituyen una buena
alternativa a los indices mds cldsicos basados en proporciones (p.e. indice de Fulton, indice
de condicién relativa), ya que se elimina el efecto que pueda tener el tamaino o longitud de
los individuos sobre la condicidén (Sutton et al. 2000). La mayoria de estos indices de
condicion basados en proporciones son elementos de facil manejo pero cargados de
grandes errores metodoldégicos (Garcia-Berthou y Moreno-Amich 1993), lo que ha
conllevado que se hayan presentado diversos métodos alternativos. Los residuos
estandarizados obtenidos de la relacién longitud-peso (Kr) ha sido una de las alternativas
propuestas al eliminar el efecto que pueda tener la heterogeneidad en el tamano o

longitud de los individuos de distintas muestras sobre la condicién (Jakob et al. 1996).

Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron la existencia de diferencias
significativas en la condicién somdtica de los juveniles de S. pavo entre las distintas
localidades de muestreo. Generalmente, la condicion somdtica sufre variaciones
temporales relacionadas con diversos factores de indole reproductora, ontogénica o
ambiental (Woofton 1998). No obstante, el hecho de que el estudio se haya realizado en
una escala temporal pequena (Julio) y que se hayan empleado Unicamente individuos
juveniles (inmaduros, LT < 4,5 cm), nos permite asegurar que las diferencias detectadas en el
indice Kr no estdn relacionadas con variaciones temporales en la condiciéon somdtica de S.

pavo.

En el andlisis para determinar las relaciones entre la condicién somdtica de los individuos de
S. pavo vy las variables ambientales, la profundidad de la localidad y la biomasa de la propia
especie objetivo, fueron las que mejor explicaron la variacién espacial en la condicion de los
juveniles de S. pavo. Las localidades en las que se obtuvieron los valores mds bajos del indice
Kr (La Hita, Tomds Maestre y Los Nietos), presentaron mayores profundidades junto con una

tendencia a presentar valores elevados de biomasa de S. pavo.

Estudios recientes han puesto de manifiesto la presencia de diferencias en los valores de
condicion somdtica de distintas poblaciones de peces marinos, relacionadas con
variaciones espaciales en las condiciones del hdbitat (Ratz y Lloret 2003; Lloret y Planes 2003;
Berumen et al. 2005). Si bien se desconoce la movilidad de los juveniles de S. pavo en el drea
de estudio, la distribucién espacial de las larvas de esta especie en el Mar Menor viene
determinada principalmente por los patrones de circulacién de las corrientes internas en la
laguna (Pérez-Ruzafa et al. 2004). No obstante, es probable que durante las etapas del
desarrollo de esta especie incluidas en el presente estudio (individuos juveniles con tallas
entre 1,7 y 4,5 cm), caracterizados por un comportamiento claramente bentdnico, la
movilidad de los individuos sea bastante limitada y, en consecuencia, puedan verse

afectados por las caracteristicas del hdbitat donde se establecen. De hecho, en el presente
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estudio, la abundancia de S. pavo ha mostrado correlaciones significativas con diversas
variables descriptoras del hdbitat de las localidades de muestreo (profundidad,
recubrimiento y volumen de vegetacion sumergida y granulometria del sustrato) (ver Tabla
5).

Los fendmenos de competencia inter- e infraespecifica son factores que pueden ejercer
una fuerte influencia en la estructuracién de las comunidades de peces mediante
modificaciones en el uso del hdbitat, reduccion de las tasas de crecimiento y estado de
condicion, incremento de la mortalidad, etc. La intensidad de dichos fendmenos puede
sufrir variaciones espaciales y temporales debido a la hefterogeneidad ambiental
(disponibilidad de alimento, refugio, abundancia de competidores y/o depredadores)
propia de los sistemas acudticos (Steele y Forrester 2002; Berumen et al. 2005; Craig et al.
2007).

Por ofro lado, diversos estudios apuntan a que, durante las etapas tempranas del desarrollo
(p.e. individuos juveniles), los procesos relacionados con la competencia por el alimento y el
refugio pueden ser particularmente importantes en la dindmica y estructura poblacional de
las especies de peces (Heath 1992; Bystréom y Garcia-Berthou 1999; Cowan et al. 2000; Craig
et al. 2007).

En el estudio realizado por Faria y Almada (2001) se muestra como los fendmenos de
competencia intraespecifica por el refugio para dos especies de blenios, Lipophrys pholis y
Coryphoblennius galerita, fueron mds intensos que la competencia entre estas dos especies
debido a diferencias en el uso del hdbitat. Por otro lado, la competencia por los recursos
alimenticios puede verse incrementada cuando las densidades poblacionales son elevadas
(Heath 1992; Cowan et al. 2000; Craig et al. 2007). Es probable que, en aquellas localidades
con valores elevados de biomasa de S. pavo (relacionado con densidades poblacionales
elevadas, Tabla 5), los fendmenos de competencia por el refugio y/o el alimento se vean
incrementados, situacion que se traduce en un descenso de la condicidon somdatica de los

juveniles de S. pavo.

En general, la superioridad competitiva de los individuos de mayor talla puede reducir la
disponibilidad de alimento y/o refugio para los individuos mds pequefos de su misma
especie, por lo que estos Ultimos ven reducido su crecimiento (Steele y Forrester 2002). En
este sentido, se ha observado que los individuos dominantes del blenio Lipophrys pholis
redujeron el acceso a los refugios para los individuos mds pequenos de su misma especie
(Gibson 1968). Ademds, varios estudios han puesto de manifiesto el comportamiento
agonistico que presentan diversas especies de blenios, entre ellas S. pavo, debido a su
comportamiento territorial, la competencia por el refugio y la competencia enfre machos
por los nidos donde las hembras depositardn la puesta (Aimada et al. 1994; Faria et al. 1998;

Goncalves y Aimada 1998).

En el presente trabajo, y en las localidades con profundidades elevadas, se constatd una
mayor presencia de individuos de S. pavo de talla grande (valores elevados de la relacion

biomasa/abundancia de S. pavo y longitud total promedio de los ejemplares mayores de 4,5
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cm). Es posible que una mayor presencia de individuos de talla grande produzca un
decremento en los valores de condicién somdtica de los individuos mds pequenos
(juveniles), debido a que los primeros son capaces de monopolizar los escasos refugios
existentes. Ademds, y durante la época reproductora, los machos de S. pavo presentan un
comportamiento territorial defendiendo pequenos territorios alrededor del nido frente a los
infrusos de cualquier especie (Goncalves y Aimada 1998), por lo que podrian reducir el
acceso a los recursos alimenticios para ofros individuos de su misma especie. De hecho, se
observa como los ejemplares adultos dominantes se concentran en zonas mds profundas y
con elevada disponibilidad de refugio (correlacion positiva entre la relacién B/A de S. pavo
y las variables profundidad y granulometria del sustrato) y, en consecuencia, estarian
incrementando el nivel de estrés sobre los individuos juveniles presentes en dichas zonas. La
correlacién negativa observada entre la abundancia total de la especie objetivo
(dominada por juveniles: 80,7% de las capturas) y la profundidad (ver Tabla 5) indicaria
cierta segregacién espacial de los individuos juveniles hacia zonas mds someras,
probablemente debido a la competencia con los individuos adultos, si bien, otros aspectos

relativos a las condiciones de hdbitat podrian presentar un peso importante en este patron.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds significativas del presente frabajo son:

e Durante el Verano de 2003 los valores de condicién somdatica de los juveniles de S.
pavo mostraron diferencias significativas en funcién de las localidades establecidas

en las zonas someras litorales del Mar Menor.

e La condicién somdtica de los juveniles de S. pavo en las zonas someras litorales del

Mar Menor se vio afectada por la profundidad y la biomasa de la propia especie.

e Estasituacion puede ser indicadora de fendmenos de competencia intraespecifica.
Asi, en las localidades con bajas densidades de la especie y escasa presencia de
ejemplares adultos en periodo reproductor de S. pavo, los juveniles de esta especie
presentaron una condicidén somdtica mayor debido, probablemente, a una mayor
disponibilidad de refugio y recursos alimenticios.

e A pesar de la estrecha relacién que deben mostrar los estados juveniles de la
especie objetivo con el medio bentdnico, no se enconfraron relaciones significativas
entre la condicién somdtica y las variables relacionadas con la estructura del

hdbitat utilizadas en el presente estudio.
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1. INTRODUCCION

Las zonas someras de lagunas costeras y estuarios son sistemas con una elevada
heterogeneidad ambiental que se ve reflejada en la presencia de distintas fipologias de
hdbitat (marismas, praderas de macréfitos acudticos, fondos limosos y arenosos desprovistos
de vegetacion, fondos rocosos, etc.). Esta circunstancia, junto con su gran productividad
bioldégica, permite el mantenimiento de una diversa y abundante comunidad de peces, asi
como la presencia de un gran nUmero de individuos juveniles de especies con interés
comercial, que utilizan dichos hdbitats como zonas de alimentacién y refugio frente a la
depredacién (Franco et al. 2006; Oliva-Paterna et al. 2006; Ribeiro et al. 2006; Franca et al.
2009).

Diversos estudios sobre las comunidades de peces en lagunas costeras han demostrado que
variables tales como el tipo de sustrato, profundidad y la presencia de praderas de
vegetacién sumergida ejercen una gran influencia en la composicién y estructura de las
comunidades de peces (Franco et al. 2006; Ribeiro et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2007).
Ademds, asociada a esta variabilidad en funcion del fipo de hdbitat, se ha observado que
las comunidades de peces varian de forma temporal debido, por un lado, a la dindmica
poblacional de las especies residentes y, por ofro, a procesos migratorios de determinadas
especies marinas y/o dulceacuicolas (Ferndndez-Delgado et al. 2000; Koutrakis et al. 2005;
Franco et al. 2006; Ribeiro et al. 2006).

Generalmente, la importancia de dichos hdbitats para las comunidades icticas es evaluada
mediante estimas de la abundancia y la biomasa especificas, ya que estas variables son
indicadoras de determinados factores de la dindmica poblacional en peces tales como el
reclutamiento, mortalidad y migracion (Minello et al. 2003; Gilliers et al. 2006). En este sentido,
resulta patente la escasez de conocimientos sobre el papel que juegan los distinfos tipos de
hdbitats para la mayor parte de las especies de peces de los sistemas estudricos, y de las
variaciones temporales en la ocupacién y utilizaciéon de los mismos (Miller y Skilleter 2006;
Rountree y Able 2007).

Por otfro lado, los estudios sobre la distribucion espacial de las distintas especies de peces en
relacion con las caracteristicas del hdbitat resultan fundamentales para una mejor
comprensidn de los procesos que regulan las poblaciones icticas de los sistemas estudricos vy,
en Ultima instancia, proporcionan informacién muy Util para su gestion y conservaciéon

(Franca et al. 2009).

La laguna costera del Mar Menor se encuentra entre los sistemas lagunares de mayor
extension de la cuenca Mediterrdnea (Pérez-Ruzafa et al. 2005). Esta circunstancia, junto
con la presencia de una elevada diversidad ambiental, favorece el desarrollo de una
abundante y diversa comunidad ictica (Barcala 1999; Pérez-Ruzafa et al. 2004; Oliva-Paterna
et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006). Ademds, la laguna mantiene una importante actividad

pesquera, siendo objeto de pesquerias especies como la anguila (Anguilla anguilla), la
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dorada (Sparus aurata), la lubina (Dicentrarchus labrax), el chirrete (Atherina boyeri), el
magre (Lithognathus mormyrus) y distintas especies de mugilidos (Liza spp. y Mugil cephalus)
y sargos (Diplodus spp.) (Andreu-Soler et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2004). Pese a su elevada
importancia bioldgica y econdmica, son escasos los conocimientos sobre los patrones
espaciales y tfemporales de las poblaciones de peces en las zonas someras litorales del Mar
Menor (De Maya et al. 2004; Verdiel-Cubedo et al. 2004; Verdiell-Cubedo et al. 2007a,
2007b), situacién que se ve agravada por la creciente presidn antropica que soportan
dichas zonas y que puede llevar a la pérdida de hdbitats esenciales para gran parte de las

especies de peces de la laguna.

Los objetivos planteados en el presente trabajo fueron los siguientes: 1) identificar los distintos
tipos de fondos o hdbitats presentes en las zonas someras litorales del Mar Menor en funcién
de variables relacionadas con la estructura del hdbitat: profundidad, granulometria y
heterogeneidad del sustrato, recubrimiento y volumen de la vegetacién sumergida; 2)
analizar las variaciones espaciales y temporales en la abundancia, biomasa, riqueza de
especies y estructura de la comunidad de peces en funcion de los tipos de hdbitat

establecidos.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Mar Menor es una laguna costera hipersalina localizada en una regidn con clima
semidrido del sureste de la Peninsula lbérica (Figura 1). Es una de las lagunas costeras mds
grandes de Europa y del Mar Mediterréneo, con una superficie aproximada de 135 km? y
una profundidad media de 3,6 m. La laguna estd delimitada por La Manga, una barra
arenosa de 22 km de longitud atravesada por fres canales o golas que regulan el
infercambio de agua con el Mediterrdneo. La laguna tiene una salinidad entre 42y 46 ups y
las temperaturas varian desde los 10 °C en invierno hasta los 32 °C en verano (Pérez-Ruzafa
et al. 2005). Sus fondos estdn prdcticamente cubiertos en su totalidad por una densa
pradera de la macroalga invasora Caulerpa prolifera, aungque en las zonas mds someras se

localizan pequenas praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa (Lloret et al. 2005).

Ademds, la laguna mantiene una diversa comunidad ictica debido a la elevada
heterogeneidad ambiental que presenta: fondos de arena y limo desprovistos de
vegetacién, fondos rocosos asociados a afloramientos volcdnicos, praderas de vegetacion
sumergida formadas principalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera (Barcala
1999; Oliva-Paterna et al. 2006; Pérez-Ruzafa et al. 2006).

El hdbitat de andlisis en el presente estudio (dreas someras litorales de la laguna con
profundidad mdxima < 1m) se caracteriza por presentar sustratos blandos (principalmente
limos y arenas) y pequenas praderas de vegetacion sumergida formadas por las

fanerégamas Cymodocea nodosa y Ruppia cirrhosa y el alga Caulerpa prolifera.
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Figura 1. Localizacién geogrdfica de la laguna costera del

Mar Menor vy situacion de las localidades de muestreo.

2.2. Metodologia de muestreo y laboratorio

El muestreo fue redlizado de forma estacional a lo largo de un ciclo anual completo,
durante el verano (Julio) y el otono (Octubre) de 2003, y el invierno (Febrero) y primavera
(Abril-Mayo) de 2004.

Fueron seleccionadas un total de 15 localidades de muestreo en las zonas someras litorales
de la laguna (Figura 1). El arte de pesca utilizado fue una red de arrastre manual (10 m de
longitud x 1,5 m de altura), sin copo y con una luz de malla de 2 mm, que resulta muy eficaz
en la toma de muestras de peces juveniles y adultos de especies de talla pequena. En cada
localidad de muestreo se realizaron de tres a seis arrastres, paralelos a la orilla, sobre una
superficie aproximada de 160 m2 cada uno (drea minima muestreada por localidad = 480
m?2).

Los peces capturados fueron anestesiados y posteriormente fijados en una solucidon de
formaldehido al 10%. En el laboratorio se procedié a la identificacion taxondmica de los
ejemplares a nivel de especie de acuerdo con Whitehead et al. (1986), Arias y Drake (1990) y

Ferndndez-Delgado et al. (2000).
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La abundancia y la biomasa promedio de cada una de las especies y familias para cada
una de las localidades y para cada una de las campanas de muestreo se expresd como n°

de individuos/100 m?2 y g de individuos/100 m?, respectivamente.

Cada una de las localidades de muestreo se caracterizd mediante la valoracion de cinco
variables relacionadas con la estructura del hdbitat (valoracidn a nivel de arrastre):
profundidad (cm), cobertura de la vegetacién subacudtica (%), volumen de la vegetacion

subacudtica y composiciéon del sustrato.

La valoracién del recubrimiento y el volumen de la vegetacion subacudtica se realizd
visualmente en cada uno de los arrastres, la primera como porcentaje de cobertura de la
vegetaciéon sobre la superficie de arrastre (0-100%), y la segunda como variable categdrica
que toma valores desde 0 (vegetacion con escaso desarrollo) hasta 5 (vegetacidon muy
desarrollada). Las categorias de sustrato se establecieron segin Bain (1999): limos (@ < 0,06
mm), arenas (@ = 0,06-1 mm), gravas (@ = 2-15 mm), cantos (& = 16-63 mm) y guijarros (@ >
63 mm), realizdndose una estima visual del porcentaje de recubrimiento de cada una de las
categorias sobre la superficie de arrastre. Posteriormente, se codificaron las distintas
categorias de sustrato: limos (1), arenas (2), gravas (3), cantos (4) y guijarros (5) y se
calcularon las variables granulometria y heterogeneidad del sustrato, la primera como el
valor promedio y la Ultima como la desviacién estdndar de los valores obtenidos (Bain 1999),

para cada una de las localidades de muestreo.

2.3. Andlisis estadistico

Las relaciones multivariantes entre las variables del hdbitat para la totalidad de las
campanas de muestreo fueron evaluadas utilizando un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) basado en la matriz de correlaciones (Quinn y Keough 2002). Previamente al ACP la
variable recubrimiento de la vegetacion subacudtica fue transformada (arcoseno). El test
de ANOVA fue utilizado para confirmar las posibles diferencias en las puntuaciones

obtenidas en el ACP para las distintas localidades de muestreo.

Las diferencias espaciales y temporales en la abundancia y biomasa promedio de las
familias mds representativas, la abundancia y biomasa promedio totales y la riqueza
promedio de especies se analizaron mediante un test de ANOVA de dos vias, introduciendo
el tipo de fondo y la campana de muestreo como factores fijos y la interaccidén entre ambos
factores. Los datos de abundancia y biomasa fueron previamente tfransformados
logaritmicamente [In (x + 1)] para reducir la heterocedasticidad de los datos. El nivel de
significacién fue ajustado a P < 0,01 para minimizar la existencia de errores Tipo | (Underwood
1997). Cuando se detectaron diferencias significativas en funcién de la campaia y/o el tipo

de fondo se empled el test de Tukey para las comparaciones post hoc (SPSS®).

Cuando se observd que la interaccidon campana x tipo de fondo fue significativa, se
analizaron las diferencias entfre los tipos de fondo para cada una de las campanas
mediante un test de ANOVA (nivel de significacién P < 0,05) (SPSS®).
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Las variaciones espaciales y temporales en la estructura de la comunidad se analizaron
mediante una técnica de ordenacién multivariante no paramétrica (MDS, escalamiento
multidimensional) basada en la matriz de presencia/ausencia de las distintas especies de
peces a las que se les habia calculado el indice de similitud de Bray-Curtis (Clarke 1993). El
MDS fue empleado para producir una ordenacion en dos dimensiones de las muestras
(arrastres) en funcién de los distintos tipos de fondos vy, para cada unos de éstos, en funcidon
de las campanas de muestreo. Ademds, se empled un andlisis de similaridades (ANOSIM)
para determinar la existencia de diferencias significativas entre los tipos de fondo y, para
cada uno de éstos, las diferencias entre campanas de muestreo. Las especies poco
frecuentes (frecuencia < 1%) fueron eliminadas del andlisis para evitar el efecto de la
presencia de especies raras. Estos andlisis se realizaron utilizando el paquete estadistico
PRIMER V5.

3. RESULTADOS

3.1. Tipos de fondos o habitats litorales

En la Tabla 1 se muestran los resultados del ACP y en la Figura 2 la posicidn de las localidades
de muestreo en funcidon de las puntuaciones obtenidas en el mismo. Como se puede
observar el Componente 1 estuvo fuertemente correlacionado con las variables relativas a
la vegetacion sumergida (recubrimiento y volumen) y la heterogeneidad del sustrato,
interpretdndose como un gradiente que diferencia aquellos fondos con sustratos
heterogéneos con presencia de praderas de vegetacion sumergida bien desarrollada frente
aquellos fondos homogéneos y con escaso desarrollo de la vegetacién. El Componente 2
estuvo correlacionado con la profundidad media y la granulometria del sustrato,
distinguiendo entre aquellos fondos de arena relativamente profundos y aquellos fondos

limosos muy someros.

En este sentido, las localidades de muestreo se diferenciaron claramente en funcién de las
puntuaciones obtenidas en el ACP (Figura 2). Asi, el andlisis de ANOVA mostrd diferencias
significativas para los dos componentes en funcién de las localidades de muestreo
establecidas (ANOVA Componente 1, F= 2,108, P < 0,05 ANOVA Componente 2, F = 4,316,
P <0,001).

Las localidades de muestreo 1, 4, 5, 7 y 12 se situaron alrededor de los ejes del ACP,
mostrando una escasa diferenciacion en funcidn de las puntuaciones del mismo (Figura 2 y
Tabla 2). Las localidades 2, 3, 6 y 15, situadas en la parte superior izquierda del grdfico,
mostraron un escaso o nulo desarrollo de la vegetacién sumergida, una granulometria
gruesa (fondos formados por arenas y gravas) y una profundidad elevada (Figura 2 y Tabla
2).
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Tabla 1. Resultados del Andlisis de Componentes Principales

aplicado sobre la matfriz de variables ambientales

regisfradas durante todo el periodo de estudio. Enfre
paréntesis se muestra la varianza explicada por cada

componente extraido por el ACP.

Componentes
Variables ambientales CP1 (47.5 %) CP2 (28,1 %)
Profundidad -0,07 0.87
Recubnrr.nlenTo . 0.94 0,05
vegetacion sumergida
Volume.n vegetacion 0.96 0,03
sumergida
Granulometria sustrato -0,07 0.85
Heterogeneidad sustrato 0,69 -0,11
¥ 3
Fondos -}5(-6
arenosos
profundos ,%2
1
5 %
73 16
* 1 11
15 5
o 2 *
S
4
3
9
.
Fondos 8
limosos *
someros 10 13
v #*
« CP1 .
Fondos Fondos
homogéneos sin heterogéneos con
vegetacion vegetacion

Figura 2. Posicidon de las localidades de muestreo en funcién de las
puntuaciones obtenidas al aplicar el ACP a la matriz de las variables del

hdbitat registradas durante todo el periodo de estudio.
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Por el confrario, las localidades 11 y 16 se caracterizaron por presentar praderas de
vegetacion sumergida extensas y bien desarrolladas (valores de recubrimiento promedio
superiores al 35% y volumen promedio de 2,0) y un sustrato heterogéneo (presencia de

cantos y guijarros) (Figura 2 y Tabla 2).

Las localidades 8, 9, 10 y 13, situadas en la orilla occidental de la laguna, presentaron fondos
limosos muy someros con praderas de vegetacion relativamente desarrolladas (Figura 2 y
Tabla 2).

Con la finalidad de que el contraste ambiental entre los tipos de fondo o hdbitats litorales
fuera mdximo y que el nUmero de arrastres/muestras entre éstos estuviese equilibrado, se
determinaron tres tipos de fondos o hdbitats diferenciados que se han correspondido con las

siguientes localidades de muestreo (Tabla 2):

- Fondos arenosos profundos con escaso o nulo desarrollo de la vegetacién
sumergida (FAP): localidades 3, 6 y 15 (total arrastres = 48).

- Fondos con sustrato heterogéneo y praderas de vegetacion sumergida bien
desarrolladas (FHV): localidades 11 y 16 (total arrastres = 45).

- Fondos limosos someros con presencia de pequeias manchas de vegetacion

sumergida (FLS): localidades 8, 10 y 13 (total arrastres = 40).

Tabla 2. Valores promedio (+ E.E.) de las variables ambientales durante todo el periodo de estudio para cada

una de las localidades de muestreo establecidas en las zonas someras del Mar Menor. Localidades utilizadas

para el andlisis de la abundancia, biomasa y riqueza de especies de peces: FAP) Fondos arenosos profundos

con escaso/nulo desarrollo de la vegetacién sumergida, FHV) Fondos con sustrato heterogéneo y praderas de

vegetacién sumergida bien desarrolladas, FLS) Fondos limosos someros con presencia de manchas de

vegetacién sumergida.

Recubrimiento

Volumen

Profundidad (cm) vegetacion vegetacion Granulomefria  Heterogeneidad

Localidad sumergida (%) sumergida sustrafo sustrafo

1 (La Chanta) 51,9+ 46 256+9.4 12405 2,10+ 0,01 0,35+0,02
2 (Tomds Maestre) 57,1+60 7.9+64 05+04 2,18+ 0,07 0,43+ 0,09
3 (Los Aliseos)™ 465%56 58+48 04+03 2,17 £0,07 0,47 £0,09
4 (El Vivero) 354+52 11,9£8,1 0,6%04 2,13+0,06 0,61 £0,07
5 (Playa Arsenal) 450%57 122+1,9 08+0,1 2,06 £0,15 0,63£0,08
6 (Las Lomas)™® 63,052 67+67 05%0,5 225+0,11 0,53 +0,08
7 (Los Nietos) 529+43 12,3£8,1 0604 2,02 £0,07 0,53 £0,05
8 (Lo Poyo)™ 383+15 21,5+7,2 13404 1,70 0,08 0.63 +0,02
9 (Punta Brava) 39,7£55 304+73 15404 1,83 £0,06 0,53 £0,05
10 (El Carmoli)™ 30,4+ 47 150+10,2 13408 1,78+0,12 0,73+0,05
11 (Cartagonovo)™ ™ 41,742, 36,9+ 14,4 21+07 2,10+0,18 0,90+0,13
12 (Los Alcdzares) 540+ 6,5 19,4+10,8 0.92+0,5 1,94+0,13 0,48 £ 0,09
13 (La Hita)™ 35330 28,1+11,4 1,4+0,5 1,6140,12 0,63+0,07
15 (Lo Pagan)™” 51,9+52 90+73 07+04 2,01£0,02 0,31 0,04
16 (San Pedro)™ 453+ 68 383+85 20%0,4 2,12+0,03 0.74 0,06
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3.2. Abundancia, biomasa y riqueza de especies

En la Tabla 3 se presenta la abundancia y biomasa promedio de las especies capturadas, la
abundancia y biomasa total y la riqueza total de especies, en funcidén de los tres tipos de
fondos diferenciados en las zonas someras litorales del Mar Menor. Durante todo el periodo
de estudio se capturaron un total de 36 especies pertenecientes a 18 familias. No obstante,
las familias mds representativas en lo referente a sus valores de abundancia y biomasa
fueron: Atherinidae, Blenniidae, Cyprinodontidae, Gobiidae, Mugilidae, Sparidae vy

Syngnathidae.

La abundancia y biomasa totales fueron superiores en los fondos limosos someros (FLS). Esta
situacion se debe principalmente a las elevadas capturas de la familia Mugilidae vy
Gobiidae, siendo las especies Liza aurata y Liza saliens, en el primer caso, y Pomatoschistus
marmoratus en el segundo, las que conftribuyeron de forma decisiva. Otras especies que
también presentaron abundancias y biomasas relativamente elevadas en los FLS fueron
Sparus aurata, Liza ramado y Aphanius iberus. Ademds, las especies pertenecientes a la
familia Soleidae (Solea senegalensis, S. solea y Pegusa impar) fueron exclusivas de este tipo
de fondos (FLS) (Tabla 3).

En los fondos heterogéneos con praderas de vegetacion sumergida (FHV) destacaron, con
respecto a los ofros tipos de fondos, las especies Syngnathus abaster, Atherina boyeri, Salaria
pavo, Aphanius iberus y las especies de la familia Sparidae (Sparus aurata, Diplodus

puntazzo, D. sargus y Sarpa salpa) (Tabla 3).

Finaimente, en los fondos arenosos profundos (FAP) la especie dominante fue
Pomatoschistus marmoratus, siendo Liza aurata la segunda especie con mayores valores de

abundancia y biomasa (Tabla 3).

Con respecto a los valores de abundancia y biomasa promedio de las 7 familias mds
representativas, el test de ANOVA de dos vias mostrd diferencias significativas en funcion del
tipo de fondo para las familias Cyprinodontidae, Sparidae y Syngnathidae (Tablas 4 y 5). La
familia Mugilidae Unicamente mostré diferencias significativas en su abundancia promedio
en funciéon del tipo de fondo. Para el resto de familias y los valores promedio totales, no se
detectaron diferencias significativas entre los tfres tipos de hdbitats o fondos diferenciados
(Tablas 4 y 5).

La rigueza promedio de especies mostrd diferencias significativas en funcién del tipo de
fondo (ANOVA dos vias, F = 10,306; P < 0,001), siendo FAP los que presentaron una menor
riqueza de especies (Figura 5).

Con respecto a las diferencias estacionales en la abundancia y biomasa, todas las familias
objeto de estudio presentaron diferencias significativas en funcién de la campana de
muestreo (Tablas 4 y 5), con la excepcidén de la abundancia y biomasa de la familia
Syngnathidae, la biomasa de la familia Cyprinodontidae y la abundancia promedio total
(Tablas 4y 5).
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La rigueza promedio de especies mostrd diferencias significativas en funcion de la campana
de muestreo (ANOVA dos vias, F = 12,270; P < 0,001), siendo la campaia de primavera la

que mayor rigueza de especies presentd durante todo el periodo de estudio (Figura 5).

La interaccién entre el hdbitat y la campana de muestreo Unicamente fue significativa para
la abundancia y biomasa de las familias Gobiidae y Sparidae, la biomasa de la familia

Atherinidae y la biomasa total (Tablas 4y 5).

De este modo, varias familias han mostrado diferencias significativas en su abundancia y
biomasa en funcidn de los tipos de fondo diferenciados (FAP, FHV y FLS), asi como de la
campana de muestreo. La descripcién grdfica de estas diferencias se puede observar en las

Figuras 3y 4.

El test de Tukey mostré que la familia Cyprinodontidae, representada de forma uniespecifica
por Aphanius iberus, mostrd los mayores valores de abundancia y biomasa en los FLS y en los
FHV (Figuras 3 y 4). Por ofro lado, la abundancia y la biomasa fueron superiores durante la
campana de verano, destacando los FLS con valores fres veces superiores a los ofros dos

tipos de fondos, y minimos durante la campana de invierno (Figuras 3y 4).

Del mismo modo, la familia Mugilidae presentd valores de abundancia superiores en los FLS,
seguido por los FPV y con valores inferiores en los FAP (Figura 3). Ademds, la biomasa de esta
familia fue minima durante la campaia de verano, y la abundancia mostrd los mdximos

valores durante las campanas de invierno y primavera (Figuras 3y 4).

Si bien la abundancia y la biomasa de la familia Sparidae mostraron diferencias significativas
en funcién del tipo de fondo (Tablas 4 y 5), el test de Tukey no detectd diferencias
significativas entre los mismos. Probablemente, esta situacién se deba a que las capturas de
esta familia, durante las campanas de verano y otofo son prdcticamente nulas vy
significativamente inferiores a las campanas de invierno y primavera (Figuras 3 y 4). La
presencia de una interaccion significativa entre los dos factores indica que las diferencias
observadas en funcion del tipo de fondo se restringen a estas dos Ultimas campanas (Tablas
4 y 5). Asi, durante el invierno la abundancia y la biomasa fueron significativamente
superiores en los FLS y minimas en los FAP (ANOVA abundancia, F = 6,003; P < 0,01; ANOVA
biomasa, F = 6,003; P <0,01). Durante la campana de primavera la abundancia y la biomasa
fueron significativamente superiores en los FHV (ANOVA abundancia, F = 4,133; P < 0,05;
ANOVA biomasa, F=3,318; P <0,05) (Figuras 3y 4).

La abundancia y la biomasa de la familia Syngnathidae fueron significativamente superiores
en los FHV y en los FLS con respecto a los HFA (Figuras 3 y 4). A diferencia del resto de

familias, no se observaron diferencias estacionales en su abundancia y la biomasa (Tablas 4

y 5).
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Tabla 3. Abundancia y biomasa promedio para cada especie, abundancia total y riqueza total de especies, en los

fipos de fondos diferenciados en las zonas someras litorales del Mar Menor. FAP) Fondos arenosos profundos con

escaso/nulo desarrollo de la vegetaciéon sumergida, FHV) Fondos heterogéneos con praderas de vegetaciéon

sumergida bien desarrolladas, FLS) Fondos limosos someros y con presencia de manchas de vegetacion sumergida.

Abundancia (n° individuos/100 m2); Biomasa (g individuos/100 m?2).

FAP FHV FLS

Familia Especies Abundancia  Biomasa  Abundancia  Biomasa  Abundancia  Biomasa
Anguillidae

Anguilla anguilla 0,01 0,17 0,01 0,01 0,00 0,00
Atherinidae

Atherina boyeri 10,01 6,01 36,54 14,19 14,36 7.78
Blenniidae

Lipophrys dalmatinus 0,06 0,03 0.21 0,06 0,00 0,00

Salaria pavo 1,39 1.41 4,94 4,16 3,18 2,48
Callionymidae

Callionymus pusillus 0,01 0,01 0,08 0,06 0,00 0,00
Carangidae

Trachinotus ovatus 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Clupeidae

Sardina pilchardus 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Sardinella aurita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03
Cyprinodontidae

Aphanius iberus 0,39 0,07 2,18 0,43 3,75 0,92
Engraulidae

Engraulis encrasicolus 0,31 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Gobidae

Pomatoschistus marmoratus 64,46 21,43 39,24 12,80 61,94 24,31

Gobius cobitis 0.41 1,03 0,73 1,61 1,33 0,08

Gobius paganellus 0,00 0,00 0,26 0,30 0,00 0,00

Gobius niger 0,24 0,60 0,48 1,23 1.21 6,91
Labridae

Symphodus cinereus 0,25 1,06 0,19 1,38 0.13 0,71

Symphodus ocellatus 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Moronidae

Dicentrarchus labrax 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00

Dicentrarchus punctatus 0,00 0,00 0,06 0,08 0,00 0,00

Dicentrarchus spp. 0,76 0,27 0,00 0,00 0,16 0,02
Mugilidae

Liza aurata 36,20 19,61 41,81 21,90 62,97 37,61

Liza saliens 17.11 11,38 30,65 12,88 131,64 52,88

Liza ramado 0,11 0,01 0,14 0,08 14,52 3.34

Chelon labrosus 0,00 0,00 0,10 0,09 0,00 0,00

Mugil cephalus 0,01 0,01 0,18 0,03 2,00 1,08
Mullidae

Mullus barbatus 0,01 0.12 0,00 0,00 0,02 0,02
Pomatomidae

Pomatomus saltatrix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09
Poecilidae

Gambusia holbrooki 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
Soleidae

Pegusa impar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10

Solea senegalensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04

Solea solea 0,00 0,00 0.00 0.00 0,14 0,20
Sparidae

Diplodus puntazzo 0,96 0,34 1,38 1,25 0.71 0,38

Diplodus sargus 0,08 0,01 1,07 0,07 0,00 0,00

Sparus aurata 4,35 1.33 13,58 2,54 36,50 6,24

Sarpa salpa 0,38 0,38 1.35 1,62 0,00 0,00
Syngnathidae

Hippocampus guttulatus 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01

Syngnathus abaster 0,48 0,29 9.39 2,46 3.36 1,23

Syngnathus typhle 0,01 0,11 0,10 0.14 0,03 0,03
Total 138,05 65,76 184,74 79.38 338,06 146,49
Riqueza de especies 26 26 24
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Tabla 4. Resultados del andlisis ANOVA de dos vias realizado con la abundancia [In (x + 1)] de las

familias objeto de estudio. Niveles de significacién: ns, no significativo; ** P < 0,01; *** P < 0,001.

Familia gl F Familia gl F
Atherinidae Mugilidae

Campana 3 14,97 Campana 3 9,071%**
Tipo de fondo 2 1,930 Tipo de fondo 2 5,29**
Campana x Tipo de fondo 6 2,025 Campana x Tipo de fondo 6 1,45,
Error 121 Error 121

Blenniidae Sparidae

Campana 3 26,27*** Campana 3 75,52%**
Tipo de fondo 2 1,90 Tipo de fondo 2 8,00**
Campana x Tipo de fondo 6 0,985 Campana x Tipo de fondo 6 4,22%*
Error 121 Error 121
Cyprinodontidae Syngnathidae

Campana 3 5,43** Campana 3 2,28,
Tipo de fondo 2 5,10%* Tipo de fondo 2 19,65%**
Campana x Tipo de fondo 6 1,385 Campana x Tipo de fondo 6 1,835
Error 121 Error 121

Gobiidae Total

Campana 3 4,09** Campana 3 2,56
Tipo de fondo 2 3,51, Tipo de fondo 2 1,920
Campana x Tipo de fondo 6 3,48** Campana x Tipo de fondo 6 2,58
Error 121 Error 121

Tabla 5. Resultados del andlisis ANOVA de dos vias realizado con la biomasa [In (x + 1)] de las

familias objeto de estudio. Niveles de significacién: ns, no significativo; ** P < 0,01; *** P < 0,001.

Familia gl F Familia al F
Atherinidae Mugilidae

Campana 3 13,33 Campana 3 13,69***
Tipo de fondo 2 0,04, Tipo de fondo 2 3,63,
Campana x Tipo de fondo 6 4,51%%* Campana x Tipo de fondo 6 1,825
Error 121 Error 121

Blenniidae Sparidae

Campana 3 12,14%** Campana 3 48,1 5%**
Tipo de fondo 2 1,860 Tipo de fondo 2 5,69**
Campana x Tipo de fondo 6 1,260 Campana x Tipo de fondo 6 3,99
Error 121 Error 121
Cyprinodontidae Syngnathidae

Campana 3 2,86ns Campaha 3 2,28,
Tipo de fondo 2 5,16** Tipo de fondo 2 12,78***
Campana x Tipo de fondo 6 1,57 s Campana x Tipo de fondo 6 2,09
Error 121 Error 121

Gobiidae Total

Campana 3 14,23*** Campana 3 9,247
Tipo de fondo 2 2,73s Tipo de fondo 2 2,35,
Campana x Tipo de fondo 6 4,94%** Campana x Tipo de fondo 6 4,37+
Error 121 Error 121
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Atendiendo a las familias que Unicamente presentaron un efecto significativo de la
estacionalidad, las diferencias tfemporales observadas en la abundancia y biomasa de la
familia Atherinidae (Tablas 4 y 5) se debieron a que durante la campana de invierno las
capturas de Atherina boyeri fueron significativamente inferiores al resto de campanas
(Figuras 3 y 4). Por otro lado, y durante la campana de ofono, la biomasa de A. boyeri fue
significativamente inferior en los FHV con respecto a los FAP (ANOVA biomasa, F = 5,261; P <
0,05), mientras que durante la campana de invierno la biomasa fue significativamente
superior en los FLS con respectos a los FAP (ANOVA biomasa, F=5,261; P <0,05) (Figuras 3y
4).

Las diferencias temporales observadas en la abundancia y la biomasa de la familia
Blenniidae (Tablas 4 y 5) se debieron al aumento significativo de las capturas durante la

campana de verano (test de Tukey, P <0,01) (Figuras 3y 4).

La biomasa de la familia Gobiidae fue significativamente inferior en la campana de verano
(test de Tukey, P < 0,0001) (Figura 4). Ademds, en dicha campana fue significativamente
inferior en los FLS frente a los FHV (ANOVA biomasa, F=3,417; P <0,05). Durante la campana
de invierno la abundancia y la biomasa fueron significativamente inferiores en los FHV con
respecto a los ofros dos tipos de fondos (ANOVA abundancia, F=13,054; P <0,001; ANOVA
biomasa, F=11,769; P <0,001) (Figuras 3y 4).

El test de Tukey mostré que la biomasa promedio total durante la campaia de primavera
fue significativamente superior respecto a las campanas de verano y otono, no
detectdndose diferencias significativas respecto a la campaia de invierno (Figura 4). Por
otro lado, durante las campanas de otono y primavera la biomasa promedio total fue
significativamente mayor en los FLS que en los FHV (ANOVA otono, F = 4,424; P <0,05) y que
en los FAP (ANOVA primavera, F=4,264; P <0,05), respectivamente.
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3.3. Estructura de la comunidad de peces

En la figura 6 se muestra el grdfico obtenido tras el andlisis de ordenacion multivariante
(MDS) con los datos de presencia/ausencia de las especies de peces en funcidén de los
distintos tipos de fondo. Como se puede observar hay una elevada dispersion y
solapamiento de las muestras que indicaria una similitud relativamente elevada de las
mismas. Sin embargo, la comparacién global entre los tipos de hdbitats litorales mostrd la
presencia de diferencias significativas en la composicion de la comunidad de peces
(ANOSIM global, estadistico R = 0,113, P < 0,001). De igual modo se detectaron diferencias
significativas en las comparaciones por pares, siendo las diferencias mds marcadas entre los
FAP y los otros dos tipos de fondo (ANOSIM eap-rHv, estadistico R = 0,130, P < 0,001; ANOSIM fap-
ris, estadistico R = 0,162, P < 0,001; ANOSIM rrv-fis, estadistico R = 0,045, P <0,017).

En general, el andlisis MDS mostrdé, para cada uno de los tfipos de fondo, la presencia de
cierto solapamiento de las muestras en funcién de la campana de muestreo (Figura 7), si
bien se observa una evidente segregacién entre los datos invernales y estivales. El andlisis de
ANOSIM constatd la presencia de diferencias significativas estacionales para cada uno de
los tipos de fondo (ANOSIM fap, estadistico R = 0,34, P < 0,001; ANOSIM rnv, estadistico R =
0,416, P <0,001; ANOSIM s, estadistico R = 0,444, P < 0,001).

Asi, para los FAP se obtuvieron diferencias significativas para todos los pares de

comparaciones excepto entre las campanas de verano y ofono (Tabla 6). En los FHV y en los
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FLS no se detectaron diferencias significativas en la estructura de la comunidad entre las

campanas de invierno y primavera (Tabla 6).
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Tabla 6. Resultados del andlisis ANOSIM realizado para cada uno de los tipos de fondo en funcidn
de la campana de muestreo, utilizando los datos de presencia/ausencia de las especies de peces.
FAP) Fondos arenosos profundos, FHV) Fondos heterogéneos con praderas de vegetacion

sumergida, FLS) Fondos limosos someros.

FAP FHV FLS
estadistico R P estadistico R P estadistico R P
Verano-Otofo 0,098 0,097 0,284 0,01 0,672 0,001
Verano-Invierno 0,637 0,001 0,692 0,001 0,752 0,001
Verano-Primavera 0,429 0,001 0.564 0,001 0.821 0,001
Otofo-Invierno 0,488 0,001 0,417 0,001 0,371 0,001
Otofo-Primavera 0,224 0,01 0,402 0,01 0218 0,030
Invierno-Primavera 0.150 0,014 0.256 0.08 0,023 0,288
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4. DISCUSION

4.1. Tipos de fondos o habitats litorales

En el presente estudio, y en funcidon de las variables del hdbitat registradas, se puede
constatar la presencia de tres tipos de fondos o hdbitats diferenciados en las zonas someras
litorales del Mar Menor: Fondos arenosos profundos (FAP), Fondos con sustrato heterogéneo
y praderas de vegetacion bien desarrolladas (FHV) y Fondos limosos someros con presencia
de pequenas manchas de vegetacion (FLS). No obstante, cabe mencionar la presencia de
ofro tipo de hdbitats, como por ejemplo los fondos rocosos naturales, asociados
mayoritariamente a las zonas litorales de las islas interiores, y los fondos rocosos artificiales
correspondientes a diques y escolleras situados a lo largo de todo el perimetro lagunar que,
pese a que no han sido objeto de estudio en el presente frabajo, igualmente constituyen
hdbitats importantes para multitud de especies de peces en la laguna (Barcala 1999; Pérez-
Ruzafa et al. 2006).

Los FAP se caracterizaron por presentar un sustrato homogéneo formado principalmente por
arenas y gravas, una profundidad relativamente elevada y escaso desarrollo de la
vegetaciéon sumergida. Este tipo de hdbitats se corresponden principalmente con playas de
arena, naturales o artificiales, de las zonas urbanizadas del perimetro lagunar, tanto en la
orilla oriental de la laguna (La Manga) como en la occidental (poblaciones de Los Nietos,
Los Alcdzares, Lo Pagdn y San Pedro del Pinatar). Dichas localidades mantienen una
importante actividad turistica que conlleva la realizacién continua de trabajos de limpieza,
mantenimiento y regeneracién de sus playas, circunstancia que determina, en gran medida,

las caracteristicas ambientales de los fondos litorales asociados (Verdiel-Cubedo et al. 2008).

Por el contrario, los FHV se caracterizaron por un sustrato heterogéneo formado por una
matriz de granulometria relativamente fina (arenas) con presencia abundante de cantos y
guijarros. Ademds, estos fondos presentaron praderas de vegetacién sumergida extensas y
bien desarrolladas (valores elevados de recubrimiento y volumen de vegetacion sumergida)
formadas principalmente por la fanerdgama Cymodocea nodosa, aungue también se

localizaron praderas mixtas de ésta Ultima junto con el alga Caulerpa prolifera.

Los FLS presentaron un sustrato de granulometria fina (mayoritariamente limos) con presencia
de manchas de vegetacion sumergida formadas por las fanerégamas C. nodosa y Ruppia

cirrhosa y algas filamentosas de los géneros Cladophora y Chaetomorpha.

Estos dos Ultimos tipos de hdbitats (FHV y FLS) se localizaron principalmente en la orilla
occidental de la laguna y se encuenfran asociados a playas o marinas de humedales
litorales (Lo Poyo, El Carmoli, La Hita y Salinas de San Pedro del Pinatar) o dreas someras
proximas (Cartagonovo y Punta Brava), que mantienen un elevado grado de naturalidad.
Ademds, es frecuente la presencia de desembocaduras de ramblas que aportan, de forma
estacional, gran cantidad de sedimentos, nutrientes y materia orgdnica de origen terrestre a

dichas zonas litorales (Lloret et al. 2005; Velasco et al. 2006; Marin-Guirao et al. 2008).
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4.2. Abundancia, biomasa y riqueza de especies

En términos de abundancia y biomasa, los resultados obtenidos muestran que las familias
dominantes fueron Mugilidae, Gobiidae, Sparidae y Atherinidae, situacién que coincide con
los datos obtenidos también en ofras lagunas costeras europeas (Gordo y Cabral 2001;
Pombo et al. 2005; Koutrakis et al. 2005; Franco et al. 2006; Ribeiro et al. 2006). Las especies
pertenecientes a las familias Mugilidae, Sparidae y Atherinidae utilizaron estas zonas
principalmente en sus fases juveniles. Debido a que muchas de estas especies son objeto de
pesquerias, los resultados obtenidos resaltan la importancia de las zonas someras litorales del
Mar Menor como dreas de cria y engorde de un gran niUmero de especies de peces con

interés comercial.

La identificacién de los procesos relacionados con el reclutamiento, entendido éste como la
llegada de alevines desde el hdbitat marino a las zonas litorales y ambientes estudricos,
resulta esencial para llegar a una mayor comprensién de la dindmica poblacional de las
distintas especies de peces (Caley et al. 1996). En este sentido, el reclutamiento del
componente ictiofaunistico en la laguna del Mar Menor es un aspecto sobre el que, a pesar
de su importancia bioldgica y econdmica, existen escasos conocimientos, aumentando la

importancia de los resultados plasmados en el presente frabajo.

Por otfro lado, y desde un punto de vista conservacionista, cabe destacar la presencia de
especies amenazadas catalogadas en normativas nacionales y europeds o convenios
internacionales como son el caso de Aphanius iberus, Anguilla anguilla, Hippocampus

guttulatus, Syngnathus abaster y Pomatoschistus marmoratus.

Los fondos limosos someros (FLS), asociados a las zonas litorales de los humedales costeros
del Mar Menor (La Hita, El Carmoli y Lo Poyo), presentaron una abundancia y biomasa
totales superiores al resto de tipos de fondo (p.e. del orden tres veces superior a los FAP). Esta
situacién se debe por un lado, a las elevadas capturas de alevines y juveniles de especies
migradoras pertenecientes a las familia Mugilidae (Liza saliens, L. aurata y L. ramado) vy
Sparidae (Sparus aurata) y por otro, a la abundante presencia de la especie residente
Pomatoschistus marmoratus (Gobiidae) en estos fondos. Probablemente, las zonas someras
litorales adyacentes a los humedales proporcionan abundantes recursos alimenticios para
los estadios larvarios y juveniles de las especies migradoras, ya que estas dreas presentan
una elevada productividad y reciben un importante aporte de materia orgdnica terrestre a
través de las ramblas que desaguan en esta zonas (Lloret et al. 2005; Velasco et al. 2006;
Marin-Guirao et al. 2008). Ademds, son zonas muy someras que generalmente mantienen
una elevada turbidez del agua por lo que ofrecen mayor proteccion frente a los
depredadores. En este sentido, varios autores han expuesto que la presencia de
desembocaduras de cursos de agua en el interior de los sistemas lagunares y la elevada
furbidez del agua son factores que favorecen la presencia de alevines y juveniles de

especies de peces migradoras (Gordo y Cabral, 2001; Franco et al. 2006).

Por otro lado, en diversas lagunas costeras mediterrdneas, se ha observado que el gobio de

arena P. marmoratus presenta abundancias elevadas y es la especie dominante en hdbitats
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caracterizados por fondos limosos y arenosos con escaso desarrollo de la vegetacion
sumergida (Koutrakis et al. 2005; Franco et al. 2006), aspecto que concuerda con los

resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral.

Igualmente, se obtuvieron valores mdximos de abundancia y biomasa para A. iberus,
principalmente durante la campaina de verano. Durante esta estacién dichas zonas
presentaron un elevado recubrimiento y volumen de vegetacidén sumergida debido al
desarrollo de pequenas manchas de la fanerégama Ruppia cirrhosa y acumulos de algas
filamentosas (principalmente Cladophora sp. y Chaetomorpha sp.), situacién que favorece
la colonizacién de este tipo de fondos por A. iberus. Asi, los humedales de Lo Poyo, El
Carmoli y La Hita, y sus zonas litorales asociadas, se han identificado como zonas prioritarias
para la conservacién de la poblacion de esta especie amenazada en el Mar Menor (Oliva-
Paterna 2006).

Los fondos heterogéneos con praderas de vegetacion sumergida se caracterizaron por
presentar abundancias y biomasas relativamente elevadas de las familias Syngnathidae,
Sparidae, Atherinidae y Bleniidae. La especie Syngnathus abaster presentd los mdximos
valores de abundancia y biomasa en los FHV, ya que es una especie que presenta
adaptaciones morfoldgicas y comportamentales que le permiten desarrollar su ciclo vital

sobre los tallos y hojas de fanerdgamas acudticas (Malavasi et al., 2007).

Ademds, se observd que estos hdbitats actuaron como importantes zonas de reclutamiento
para los estados alevines y juveniles de especies migradoras de las familias Sparidae vy
Mugilidae. Asi, durante la campana de primavera estos fondos se caracterizaron por la
importante presencia de juveniles de Sparus aurata y de especies de los géneros Diplodus y
Liza, situacién que coincide con los resultados obtenidos por Ribeiro et al. (2006) en la laguna
costera de Ria Formosa y por Franco et al. (2006) en la laguna de Venecia. De forma similar,
dos de las especies residentes mds abundantes en la laguna, Atherina boyeri y Salaria pavo,
junto con algunas especies de Gdobidos, presentaron abundancias elevadas de sus fases
juveniles en estos FHV. La biologia de dichas especies explica en parte los resultados
obtenidos, asi por ejemplo, A. boyeri se reproduce en el Mar Menor durante los meses de
primavera y principios de verano (Andreu-Soler et al. 2006), utilizando la vegetacion
sumergida para adherir los huevos (Ferndndez-Delgado et al. 2000), circunstancia que se ve
reflejada en un incremento muy importante de sus captfuras en los FHV durante la campana
estival. Por ofro lado, la elevada complejidad estructural, el bajo hidrodinamismo y la
abundante presencia de alimento en forma invertebrados, epifitos y restos vegetales (Mistri
et al. 2000; Aimeida et al. 2008), son factores clave que pueden incrementar el crecimiento y
la supervivencia de los estadios juveniles de peces en estos hdbitats (Franco et al. 2006;
Ribeiro et al. 2006).

Finalmente, la menor riqueza especifica y la dominancia de las tres especies predominantes
en la laguna, P. marmoratus, L. aurata y L. saliens, caracterizaron la comunidad de peces
de los fondos arenosos profundos, resultados que coinciden con los expuestos por Franco et
al. (2006) y Ribeiro et al. (2006).
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Con respecto a la dindmica temporal se observd que la abundancia y biomasa promedio
totales fueron mdximas durante las campafas de invierno y primavera, debido
principalmente a la abundante presencia de larvas y juveniles de especies migradoras de
las familias Mugilidae y Sparidae. Esta situacion contrasta ligeramente con los trabajos
realizados en las lagunas costeras de Obidos y Ria Formosa (Portugal) (Gordo y Cabral 2001;
Ribeiro et al. 2006), Venecia (Italia) (Franco et al. 2006) y Porto-Lagos (Grecia) (Koutrakis et al.
2005), donde los méximos de abundancia y biomasa se registraron principalmente durante
los meses mds cdlidos de finales de primavera y verano, gracias al reclutamiento de las
especies migradoras y residentes, respectivamente. Si bien en el presente estudio, los
mdximos de abundancia y biomasa de la mayor parte de las familias residentes
(Atherinidae, Blenniidae, Cyprinodontidae y Syngnathidae) se obtuvieron durante el verano,
coincidiendo con los resultados obtenidos en las lagunas costeras anteriormente
mencionadas, los mdximos de abundancia y biomasa de las familias migradoras (Mugilidae
y Sparidae) se obtuvieron durante el invierno y la primavera. Probablemente, esta situacion
se deba a la posicién latitudinal del Mar Menor y a las posibles diferencias estacionales en la
temperatura del agua del Mar Mediterrdneo con respecto a dichas regiones, por lo que el
periodo reproductor para las especies migradoras estaria ligeramente adelantado en el

tiempo vy, por consiguiente, el periodo de reclutamiento para éstas en el Mar Menor.

4.3 Estructura de la comunidad de peces

Los resultados del andlisis multivariante global, pusieron de manifiesto la presencia de
diferencias poco marcadas en la composicion de la comunidad de peces en funcion del
tipo de fondo debido, probablemente, al cardcter ubiquista de la mayor parte de las
especies estudiadas. De hecho, especies como S. abaster, P. marmoratus, L. saliens, L.
aurata y A. boyeri fueron capturadas en mds del 60% de los arrastres realizados durante el
periodo de estudio. Ademds, cabe destacar la escasa presencia de especies tipicas de
praderas de macrdfitos, asi,  Syngnathus typhle e Hippocampus guttulatus fueron
capturadas Unicamente en el 6% vy el 2% de las muestras, respectivamente. Estos resultados
contrastan con los obtenidos por Franco et al. (2006) y Ribeiro et al. (2006), donde ademds
de una mayor abundancia de dichas especies, se detectd una mayor riqueza de especies
propias de praderas, p.e. el gobio Zosterisessor ophiocephalus, especies de la familia
Syngnathidae (Syngnathus acus, S. taenionotus, S. fenuirostris, Nerophis ophidion) y especies

de la familia Labridae (Symphodus spp.).

Sin embargo, en el andlisis por pares se observd que el tipo de fondo que muestra mds
diferencias con respecto al resto son los FAP. Probablemente, esta situacién se debe a una
mayor complejidad estructural del hdbitat y una mayor productividad y disponibilidad de
recursos dlimenticios en los FHV y FLS frente a los FAP, factores que aumentarian la
capacidad de estos hdbitats para mantener una comunidad de peces mds diversa y

estable en el fiempo (Franco et al. 2006; Ribeiro et al. 2006).
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En cuanto al patrén estacional en la estructura de la comunidad se observé como, en
general, las campanas que presentaron mayor diferenciacion entre ellas fueron las
campanas de invierno y verano, siendo el otono y la primavera estaciones de transicion o
infermedias. Como se ha comentado anteriormente, esta situacién se debe a cambios en la
dominancia de las especies residentes frente a las tipicamente migradoras. Asi, la campana
de verano se caracterizaria por la dominancia en la comunidad de las especies residentes y

la campana de invierno por la presencia mayoritaria de especies migradoras.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds significativas del presente trabajo son:

e En funcidén de variables relacionadas con la estructura del hdbitat, se puede
constatar la presencia de tres fipos de fondos o hdbitats litorales en las zonas
someras del Mar Menor: Fondos arenosos profundos, Fondos con sustrato
heterogéneo y praderas de vegetacién bien desarrolladas y Fondos limosos someros

con presencia de pequefias manchas de vegetacion.

e En términos de abundancia y biomasa, las familias dominantes fueron Mugilidae,
Gobiidae, Sparidae y Atherinidae, situacion que coincide con los resultados

obtenidos en otras lagunas costeras europeas.

e Los fondos limosos someros presentaron valores de abundancia y biomasa totales
superiores al resto de tipos de fondo. Las familias mds representativas en este tipo de

hdbitats litorales fueron Mugilidae, Sparidae y Gobiidae.

e Los fondos heterogéneos con praderas de vegetacion sumergida se caracterizaron
por presentar abundancias y biomasas relativamente elevadas de las familias

Syngnathidae, Sparidae, Atherinidae y Bleniidae.

e Los fondos arenosos profundos presentaron una menor riqueza especifica, siendo las
especies dominantes Pomatoschistus marmoratus (Gobiidae), Liza saliens y L. aurata
(Mugilidae).

e Las variaciones temporales observadas en la abundancia y la biomasa de las
familias estudiadas se deben, en su mayor parte, a la estacionalidad del
reclutamiento de individuos juveniles de las especies migradoras y residentes en la

laguna.

e |a estructura de la comunidad de peces entre los distintos tipos de hdbitats ha
mostrado diferencias significativas, siendo los fondos arenosos profundos los hdbitats

gue mostraron las diferencias mds marcadas.

e La estructura de la comunidad de peces también ha mostrado diferencias

temporales, los cambios mds significativos se presentan entre el periodo estival e
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invernal debido, principalmente, a cambios en la dominancia de las especies

residentes frente a las tipicamente migradoras.
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CAPITULO 10

RESUMEN DE CONCLUSIONES

En funcién de la serie de estudios presentados en esta memoria de Tesis Doctoral, cuya
finalidad ha sido aportar informacion actualizada sobre la composicion, estructura y
pardmetros de la biologia de las comunidades de peces de las zonas someras litorales de la

laguna, pueden ser extraidas una serie de conclusiones genéricas de conjunto.

En relacién con el inventario y la caracterizacion especifica de la ictiofauna

de las zonas someras litorales del Mar Menor:

(1) Durante todo el periodo de estudio se capturd un total de 46
especies de peces, pertenecientes a 19 familias. Las familias
Sparidae, Gobiidae, Mugilidae y Syngnathidae fueron las que

presentaron mayor riqueza de especies.

(2) Las fases juveniles de Atherinidae, Mugilidae, Sparidae,
Moronidae y Soleidae utilizaron las zonas someras litorales. Esta
circunstancia destaca la importancia de dichas zonas para un

elevado nUmero de especies con interés pesquero.

(3) Las especies migradoras dominaron la comunidad de peces,
seguidas por las especies residentes. A su vez, las especies
mayoritarias fueron las microbentivoras, seguidas por las omnivoras y
detritivoras. Las especies residentes detectadas mostraron
mayormente una estrategia reproductiva basada en el cuidado

parental y la construccion de nidos.

(4) De las 23 relaciones longitud-peso obtenidas, el 39,1% presentaron
un incremento isométrico en sus proporciones corporales, el 52,2% un
incremento alométrico positivo, y el 8,7% un incremento alométrico
negativo. La mayor parte de las especies migradoras mostraron
incrementos alométricos positivos, circunstancia que podria resaltar
la importancia de las zonas someras litorales como lugares de

engorde para los estados juveniles de estas especies.

-170 -



Conclusiones

En relaciéon con la biologia poblacional y asociaciones con el habitat de

especies bentonicas

(5) Las zonas someras litorales se han mostrado como hdbitats
importantes para el reclutamiento y/o reproduccidén de

Pomatoschistus marmoratus, Gobius cobitis, G. niger y Salaria pavo.

(6) Las variaciones temporales en la abundancia y la biomasa de
estas especies se deben, en su mayor parte, a la estacionalidad en
el reclutamiento de juveniles y las migraciones con fines

reproductivos de los individuos adultos.

(7) La variacion espacial de la abundancia y biomasa de dichas
especies se ha relacionado con la heterogeneidad ambiental
presente en las zonas someras. Esta variacién viene condicionada
por la especificidad en sus requerimientos de hdbitat, que resulta

similar a la que presentan en otras lagunas costeras mediterrdneas.

(8) Los valores de condicion somdtica de las especies Pomatoschistus
marmoratus, Gobius cobitis y Salaria pavo mostraron diferencias
espaciales significativas en funcién de las localidades establecidas

en las zonas someras de la laguna.

(9) La variacion espacial en la condicidon de dichas especies se
explica mayormente por variables descriptoras de la comunidad de
peces. Esta situacidon puede ser indicadora de fendmenos de

competencia intra- e interespecificos.

En relacion con los efectos del tipo de hdabitat sobre la comunidad de

peces de las zonas someras

(10) En funcién de variables relacionadas con la estructura del
hdbitat, se puede constatar la presencia de fres tipos de fondos o
hdbitats litorales en las zonas someras del Mar Menor: Fondos
arenosos profundos, Fondos con sustrato heterogéneo y praderas de
vegetacion bien desarrolladas y Fondos limosos someros con

presencia de pequenas manchas de vegetacion.
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(11) En términos de abundancia y biomasa, las familias dominantes
fueron Mugilidae, Gobiidae, Sparidae y Atherinidae, situacion que
coincide con los resultados obtenidos en ofras lagunas costeras

europeas.

(12) Los distintos tipos de fondo o hdbitats litorales mostraron
diferencias significativas en la riqueza de especies, asi como en la
abundancia y biomasa de varias de las familias objeto de estudio. La
riqueza resultd significativamente mayor en los fondos heterogéneos
con praderas de vegetacion sumergida y en los fondos limosos
someros; estos Ultimos mostraron valores de abundancia y biomasa

totales superiores al resto de tfipos de fondo.

(13) La abundancia y biomasa de la mayoria de las familias
estudiadas, asi como la riqueza especifica, han mostrado diferencias
temporales significativas. Dicha variacion puede relacionarse con el

reclutamiento de las especies residentes y migradoras en la laguna.

(14) La estructura de la comunidad de peces mostrd diferencias en
funcién de los tipos de fondo o hdbitats litorales, siendo los fondos
arenosos profundos los hdbitats que mostraron las diferencias mds
marcadas. Las diferencias temporales mds significativas se presentan
enfre los periodos estival e invernal debido, principalmente, a
cambios en la dominancia de las especies residentes frente a las

tipicamente migradoras.
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