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ABSTRACT

An investigation on the fauna of metazoan parasites of the striped red mullet, Mullus
surmuletus, in the Spanish Mediterranean has been carried out. It represents the most
detailed parasitological study of this species in this region to date. Our research focuses on
the advantages and limitations of the use of parasites as population tags, and as a tool to
trace the origin (spatial and temporal) of captures of striped red mullet. The main goal is to
provide useful, yet critical evidence to achieve a sustainable management of this
overexploited fish species.

Overall, we analyzed 1024 fish during the period 2003-2006: 1000 fish were
collected from 5 localities of the Spanish Mediterranean (from north to south: Barcelona,
Burriana, Santa Pola, Roquetas de Mar and Fuengirola), and 100 from 2 Tusinian localities,
i.e, Sfax y Zarzis. In addition, a total of 104 fish was also collected for validation of
predictive models, including fish from other localities from Mediterranean (Palamos,
Pefiiscola, Valencia) and Atlantic (Barbate) localities, as well as fish from the 5 main
Spanish localities of the study that were larger or smaller than those used to build the
predictive models.

This thesis is divided into 3 main sections:

1. A taxonomic section, in which parasite taxa are identified and described in detail, or
eventually classified as new species. This long section is necessary to reliably perform
research on parasites as biological tags.

2. An ecological (biogeographical) section in which diversity patterns of parasites from
striped red mullets are examined at a large geographical scale (the whole
Mediterranean Sea). This analysis allows a better understanding of the processes that
generate patterns of diversity (e.g., species’ turnover) and abundance at smaller spatial
scales.

3. A section about the use of parasites as biological tags, in which we firstly investigate the

validity of some implicit assumptions usually adopted in studies about the use of
parasites to discriminate stocks and traceability of fish. Then, we investigate the use of
parasites for both stock discrimination and traceability in the case of red-striped mullet
at several spatial scales and between different seasons.

Regarding the description of the parasite fauna of striped red mullets, all
analyzed fish harbored parasites. A total of 36 parasites species was found, with a mean of
12 taxa per fish. The distribution of taxa per taxonomic group was as follows: 16 species of
digeneans, 3 monogeneans, 5 cestodes, 1 acanthocephalan, 5 nematodes, 4 copepods and 2
isopods. One nematode species, Ascarophis valentina, was new to science. Thirteen species
were new records for the striped red mullets, including Lecithochirium rufoviride,
Lecithaster confusus, Aphallus tubarium and the larval from of the type Allomonilicaecum
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(Digenea); Encotyllabe vallei and Calceostomella inermis (Monogenea); Kotorella sp. and
Scolex pleuronectis (Cestoda); Capillaria (Neocapillaria) (Nematoda); Pseudoeucanthus sp.,
Lernaelophus sultanus and Caligus sp. (Copepoda); Anilocra frontalis (Isopoda). Twelve taxa
were found in >50% of fish (in decreasing order): Aphallus tubarium, Opecoeloides furcatus,
Hysterothylacium sp., Prosorhynchus crucibulum, Gnathia sp. Poracanthium furcatum,
Lasiotocus mulli, Ascarophis valentina, Hatschekia mulli, Proctotrema bacillovatum,
Aponurus mulli and Tentaculariidae spp. Seventeen spcies could be regarded as rare or
accidental, with a maximum prevalence of 7%. The striped red mullet was definitive host
for most parasite taxa; only 8 species were found as larvae. In the latter, striped red mullet
could act as intermediate hosts except for Gnathia sp. which has a monoxenous life cycle.
Ten parasite species were specific to members of the family Mullidae or M. surmuletus; the
remaining generalist species have been reported in other fish.

Ascarophis valentina n. sp. was described, using both light microscopy and SEM,
based on material obtained from 216 striped red mullets collected from the coast of
Valencia. Diagnostic characters include left spicule length of males (440 um) and
morphology of eggs, which bear 2 long, thick filaments that stem from a single polar knob.
The new species resembles Ascarophis capelanus, which also has a single polar knob with 2
filaments, but A. valentina exhibits a larger body size, a longer esophagus (but relatively
shorter compared to body length), a posterior vulvar placement and a longer left spicule.
The new species also exhibits significant morphological differences with 3 congeneric
species, i.e. A. mullusi, A. upenei y A. parupenei, previously reported in species of the family
Mullidae. This study also provided a revision of the genus Ascarophis, in which valid species
were grouped according to egg morphology and the length of left spicule of males.

A second taxonomic issue concerned the systematics of species of the genus
Aponurus, which has traditionally been based on morphological, specially morphometric,
criteria. However, studies have seldom examined the potential influence of geographical
locality and host individual on worms’ morphology. We examined the influence of these
two factors on the morphometrical variability of Aponurus mulli, a recently described
species with a morphology similar to the widespread digenean of fish A. laguncula. In
particular, we investigated the amount of variability of 17 morphometric traits associated
to (1) the host individual, based on individuals of A. mulli from striped red mullets that
were collected from a single locality (Burriana), and (2) between specimens of A. mulli
collected from striped red mullets from 3 localities 300-600 km apart, i.e. Barcelona,
Burriana y Santa Pola. Given the morphological similarity between A. mulli and A.
laguncula, we also compared specimens from both species. Material from A. laguncula was
obtained from museums and included samples from a many geographical regions all over
the world. A PERMANOVA analysis revealed highly significant effects, not only of locality,
but also of host individual, on the morphology of A. mulli. Such effects could not be
attributed to crowding. Accordingly, extreme care should exerted when using
morphometric traits to erect species within the genus Aponurus, and the potential effect of
confounding variables such as host individual and locality should always be controlled for.
A MANOVA revealed morphometric differences between specimens of A. mulli and those
from two samples of A. laguncula with enough sample size. However, similar differences
were also found in the comparison between the two later samples. Furthermore, a
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Principal Component Analysis (PCA) showed that (1) specimens of A. mulli could not be
distinguished from some specimens identified as A. laguncula from Australia, and (2)
samples of A. laguncula (including autotypes) were segregated only along the first PCA axis
(i.e., multivariate size) depending on host species and/or locality. It is likely that A.
laguncula represents a species-complex, as it has been reported for other digeneans. Our
results also stress the need to include molecular data in species’ characterization.

The parasitological survey of the striped red mullets in the study area was
completed with a biogeographical comparison of the parasite fauna in the Mediterranean
Sea aimed at examining longitudinal patterns of diversity and composition. We selected
digeneans because this is a species-rich group in striped red mullets that has been studied
extensively. Our working hypothesis was that a western-eastern gradient of decreasing
diversity of digeneans should show up because it also occurs in most groups of marine
free-living organisms in the Mediterranean. Analyses were based on parasite data at
infracommunity and component community levels that were obtained from this study and
from published parasitological surveys of striped red mullets in the Mediterranean. Results
indicated that species richness (controlled for sampling effort) was significantly higher in
the western and central basins than in the eastern basin; species’ composition was also
different. This pattern held at both infracommunity and component community levels, and
for specialist and generalist parasites. Apparently, both historical (the Messinian Salinity
Crisis) and ecological (differences in primary productivity) factors favored higher diversity
and abundance of organisms in the western Mediterranean. This would have positively
influence a successful completion of the life cycle of digeneans of mullets as well as higher
transmission rates in this region. To our knowledge, this is the first large-scale
biogeographic analysis on parasite in the Mediterranean.

In the next chapter, we examined the requisites for a suitable use of parasites as
population markers of striped red mullets. Many studies that have used parasites in this
context rely on single samples per locality to identify stocks or predict the locality of
capture. However, the lack of sampling replication within localities results in a form of
pseudoreplication (i.e., no replication). In essence, manye studies implicitly assume that
infection levels in samples of fish from the same locality are less variable than in samples
from different localities. We investigated this issue in the case of striped red mullet. We
sampled 25 fish of comparable size in 3 localities ca. 300 km apart (Barcelona, Burriana
and Santa Pola) in the summer and fall of two consecutive years (i.e., 4 samples per
locality). Prevalence and abundance of 3 long-lived (> 1 yr) parasite taxa significantly
differed between localities, suggesting their potential to discriminate stocks. However,
hierarchical cluster analysis (for prevalence) and MANOVA (for ranked abundance data)
indicated strong intra-locality variability of fish samples, with no consistent segregation of
samples according to locality. A Discriminant Analysis (DA) based on logio-transformed
abundance of 17 parasite taxa correctly assigned over 80% of fish to their locality, and the
narrow 95% Cls of classification suggested that predictive ability was stable. However,
when a DA based on data from the first year was used to predict the locality of fish from the
second year, the predictive power fell down drastically (46% of success). In summary, our
results suggest that the parasite communities of striped red mullets change at a smaller
spatial scale than that implicitly assumed in the inter-locality comparison and, therefore,
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inferences drawn from a single round of sampling could have been misleading. This finding
emphasizes the need for proper sampling replication in studies about fish stock structure
based on parasitological data.

In the next chapter, we explored the use of parasites as a tool for stock
discrimination of striped red mullets. Results from this study could assist in identifying
ecological stocks, an essential concept to design plans for a sustainable management of this
fish species. Seasonal sampling of 25 fish of comparable size was carried out in 5 localities
from the Spanish Mediterranean (Barcelona, Burriana, Santa Pola, Roquetas de Mar and
Fuengirola) in two consecutive years (total n= 1000 fish). This was considered the
‘mesoscale’ study. Within each locality, there was high inter-sample heterogeneity that
could not be accounted for by congruent seasonal changes. To understand the reasons for
such heterogeneity we also compared parasite communities of fish from the Spanish
Mediterranean with those (n= 100) from two Tunisian localities, Sfax and Zarzis, which are
separated from Spain by >1000 km; this was considered the ‘macroscale’ study. Likewise,
we compared the parasite fauna of striped red mullets (n= 76) that had been collected
during the same day by 4 boats operating, on average, 20 km away from each other; this
was the ‘microscale’ study. At ‘mesoscale’, PERMANOVA and ANOSIM analyses based on
infection parameters of 4 long-lived parasite taxa confirmed highly significant differences
between localities, and among samples within localities. At ‘macroscale’, a Discriminant
Analysis (DA) correctly assigned 92.4% of fish to country; note, however, that only 29% of
fish were correctly assigned to Tunisia. The percent success dropped when assigning fish
to locality (47.3%), and even more to sample (16.1%). A LOESS analysis, along with a
permutational lineal regression, revealed a slight, but significant decreasing trend of
similarity with geographical distance. Also, the average similarity of samples from the same
locality declined when spatial heterogeneity (especially of rocky substrates) in the fishing
area increased. At ‘microscale’, PERMANOVA and Kruskal-Wallis tests showed that
infection parameters differed significantly in striped red mullets collected from boats
>13km apart. Overall, our results suggest that there is significant spatial structure of
parasite fauna of striped red mullets at macro-, meso- and microscale. Microscale
differences appear to result from strong sedentarity of mullets when they are recruited to
the benthic phase. Differences of parasite transmission in a matter of dozens of km could
be linked to high turnover of intermediate hosts at this small scale. The geographical signal
observed at larger spatial scales (meso- and macroscales) seem to be related to
autocorrelation effects, including pure autocorrelation and induced spatial dependence. In
summary, our study strongly suggests how the studies of stock discrimination based on
parasitological could benefit from analyzing the variability of infection parameters at
several spatial scales. Furthermore, our study also offers clues to achieve a better
management of striped red mullets. According to our results, each fishing locality contain
fish population segments that are markedly sedentary. Therefore, it is unclear how local
depletion could affect fishery dynamics. The key question is to ascertain how the pelagic
phases of mullets (or other fish with similar life cycles) disperse. In particularly, it is
peremptory to know how, and where, benthic individuals are recruited if management is to
be improved.
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ABSTRACT

In the last chapter, we addressed the use of parasite for traceability of striped red
mullets. Successful traceability occurs when, based on parasitological data, it is possible to
accurately predict the locality and season of fishing for any given sample of fish with
unknown or doubtful spatial / temporal origin. This goal is of paramount importance to
control illegal fishing and to provide safety to consumers. Specifically, in this study we
analyzed the extent to which parasites were suitable to make good spatial predictions
(using 5 localities from the Spanish Mediterranean as a test —-see above) and/or temporal
predictions (using the four seasons of capture). We performed Discriminant Analyses (DA)
with raw and logio-transformed values of parasite abundance of 1000 fish using two
methods: (1) prediction without a sample, i.e.,, we attempted to predict the locality and/or
season of a fish sample from a locality (n= 25) based on an AD built with the remaining
samples; (2) random prediction, i.e., we attempted to predict the locality and/or season of a
fish sample (n= 24) composed of randomly selected fish from samples of all localities,
based on an AD built with the remaining fish. The success in predicting the locality of
capture ranged from 40% to 78% (prediction without a sample), and from 45% to 83%
(random prediction). Prediction success was markedly lower for season in both analyses
(3% - 26%). On the other hand, we used typicality analysis based on Mahalanobis distance
to test whether fish collected from Tunisia (n= 100) were recognized as something
“different” from the Spanish samples. Unfortunately, only 9 out of 100 fish from Tunisia
were identified as being of different origin than the Spanish samples; the remaining were
assigned to a Spanish locality (Fuengirola). Finally, we tested the predictive model using
parasite data from “blinded” samples (total n= 104), including fish from other Spanish
localities (Palamés, Peniscola, Valencia y Barbate) as well as fish from Barcelona y Burriana
whose body size was out of the range used to build the predictive model. About a half of
fish of these “blinded” samples was misclassified as belonging to the nearest locality.
Overall, our results indicate that parasites are not a reliable tool to trace the spatial-
temporal origin of samples of striped red mullets due to the high variability observed
among local samples. Even at component community level, the parasite fauna of striped red
mullets is too homogeneous in the western Mediterranean, thus hampering its use to solve
fishing conflicts between neighboring countries. To our knowledge, this is the first time
that a study intends to predict the origin of fish captures at several spatial scales, namely
ca. 300 km and ca. 1500 km, and the first time that parasite are used to predict the season
of capture.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de la fauna de metazoos parasitos
del salmonete de roca, Mullus surmuletus, en el Mediterraneo espafiol. Se trata del estudio
mas detallado y completo hasta la fecha sobre los parasitos de este teledsteo en esta region.
Ademas, en este trabajo investigamos las ventajas y limitaciones del uso de los parasitos
como marcadores poblacionales y como herramientas para trazar el origen de las capturas
de salmonete de roca con el fin de ayudar a gestionar y manejar esta especie que
actualmente se encuentra sobreexplotada. Para ello se analizaron 1204 peces durante el
periodo 2003-2006: 1000 procedentes de 5 puertos del Mediterraneo espafiol (de norte a
sur: Barcelona, Burriana, Santa Pola, Roquetas de Mar y Fuengirola) y 100 de 2 localidades
de la costa tunecina (de norte a sur: Sfax y Zarzis); ademas, para realizar pruebas de
validacion se muestrearon 104 individuos de otras localidades de la costa espafiola (de
norte a sur: Palamds, Peiiiscola, Valencia), incluyendo una localidad del Océano Atlantico
(Barbate), asi como peces de las 5 localidades principales del estudio, pero cuyo tamafio
corporal se encontraba fuera del rango de los 1000 seleccionados para el estudio principal.

Esta tesis se divide en 3 grandes apartados:

1. Un apartado taxondmico, donde se describe en detalle o se clasifica la parasitofauna
encontrada. Este extenso apartado se justifica porque, para investigar el uso de los
parasitos como marcadores, se necesita primero identificar de forma critica, o
eventualmente clasificar, las especies de parasitos hasta el nivel taxondmico mas bajo
posible.

2. Un apartado ecoldgico (biogeografico), donde se examinan patrones de diversidad
parasitaria del salmonete a gran escala geogrdfica (todo el Mediterraneo), que sirven de
base para comprender la variacion espacial a escalas mas pequefias. De este modo se
puede entender mejor los procesos que generan diferencias de diversidad y sustitucién
(turnover) de especies de parasitos, lo que ayuda a definir mas criticamente el uso de
éstos como marcadores.

3. Un apartado de uso de parasitos como marcadores, donde se investiga la validez de los

principios en que se basa el uso habitual de los parasitos en la identificacién y
discriminacién de stocks y en la trazabilidad pesquera a meso y microescala. Este
procedimiento se aplica a la especie de objeto de estudio con el fin de, conociendo
mejor la biologia del salmonete de roca, poder ofrecer informacion valiosa para el
control y manejo sostenible de la pesqueria de este teledsteo.

Respecto a la descripcién de la parasitofauna del salmonete de roca se observo
que todos los peces analizados albergaban parasitos. En conjunto se hallaron 36 especies,
con una media de 12 taxones por pez. La distribuciéon por grupos taxonémicos fue como
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sigue: 16 especies de trematodos, 3 monogeneos, 5 cestodos, 1 acantocéfalo, 5 nematodos,
4 copépodos y 2 is6podos. Una de las especies de nematodos, Ascarophis valentina, fue
nueva para la ciencia. Trece especies representaron nuevas citas para el salmonete de roca:
Lecithochirium rufoviride, Lecithaster confusus, Aphallus tubarium y la forma larvaria del
tipo Allomonilicaecum (Digenea); Encotyllabe vallei y Calceostomella inermis (Monogenea);
Kotorella sp. y Scolex pleuronectis (Cestoda); Capillaria (Neocapillaria) (Nematoda);
Pseudoeucanthus sp., Lernaelophus sultanus y Caligus sp. (Copepoda); Anilocra frontalis
(Isopoda). Doce taxones se encontraron en mas del 50% de los peces (por orden de
prevalencia): Aphallus tubarium, Opecoeloides furcatus, Hysterothylacium sp., Prosorhynchus
crucibulum, Gnathia sp. Poracanthium furcatum, Lasiotocus mulli, Ascarophis valentina,
Hatschekia mulli, Proctotrema bacillovatum, Aponurus mulli y Tentaculariidae spp.
Diecisiete especies podrian considerarse raras o accidentales, con una prevalencia maxima
del 7%. En la mayoria de los taxones, el salmonete de roca actuaba como hospedador
definitivo; s6lo 8 especies se encontraron en fase larvaria, aunque el salmonete de roca
podria ejercer de hospedador intermediario en todas menos en Gnathia sp., ya que su ciclo
es monoxeno. Diez especies eran especificas de miembros de la familia Mullidae o de M.
surmuletus. El resto de los parasitos eran generalistas y se habian citado en otras especies
de teledsteos.

Ascarophis valentina n. sp. se describi6 a partir del material obtenido de 216
salmonetes de roca procedentes de la costa valenciana usando microscopia Optica y
electronica de barrido. Como caracteres diagnoésticos fundamentales de la nueva especie
cabe sefialar (1) la longitud de la espicula izquierda (440 pm) de los machos y (2) la
morfologia de los huevos, que presentan 2 filamentos largos y gruesos que parten del tinico
engrosamiento polar. La nueva especie se parece a Ascarophis capelanus, que también
posee huevos con un Unico engrosamiento polar del cual surgen 2 filamentos, pero A.
valentina se distingue por el mayor tamafio del cuerpo, la mayor longitud del es6fago
(aunque relativamente mas corto respecto a la longitud de su cuerpo), la posicién posterior
de la vulva y el mayor tamafo de la espicula izquierda. La nueva especie también muestra
diferencias morfoloégicas substanciales con 3 especies previamente descritas en
hospedadores de la familia Mullidae: A. mullusi, A. upenei y A. parupenei. En este estudio se
proporcioné también una revisiéon actualizada del género Ascarophis, cuyas especies
consideradas validas se agruparon de acuerdo con la morfologia de los huevos y la longitud
de la espicula izquierda.

Por otra parte, la taxonomia de las especies del género Aponurus se ha basado
tradicionalmente en criterios morfolégicos, especialmente morfométricos. No obstante,
raramente se analizado la influencia potencial que, tanto la localidad de muestreo como el
hospedador individual, ejercen sobre la morfologia del parasito. En este segundo estudio se
analizé la variacion morfométrica de individuos de Aponurus mulli, una especie
recientemente descrita, y morfolégicamente similar a una especie de digeneo generalista
de peces, A. laguncula. En concreto, investigamos la variacibn de 17 medidas
morfométricas de A. mulli asociada (1) al hospedador individual, basdndonos en material
obtenido de salmonetes de roca de una misma localidad (Burriana) y (2) entre
especimenes obtenidos de salmonetes de tres localidades separadas entre si por 300 km:
Barcelona, Burriana y Santa Pola. Dada la similitud morfolégica entre A. mulli con A.
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laguncula, también se consider6 interesante comparar especimenes de ambas especies. El
material de A. laguncula se obtuvo a partir de ejemplares depositados en museos, e incluy6
muestras de diversas regiones geograficas en todo el mundo. Un andlisis PERMANOVA
indicé efectos altamente significativos, no sé6lo de la localidad, sino también del hospedador
individual, sobre la morfologia de A. mulli. Dichos efectos no parecian ser consecuencia de
efectos de hacinamiento (crowding). Debido a esta notable variabilidad a pequefia escala
(individuo hospedador y/o localidad), se recomienda utilizar con extrema cautela las
variaciones morfométricas para designar especies dentro del género Aponurus, evaluando
en lo posible la contribucidn relativa de las variables de confusion potenciales. Un MANOVA
sefialé diferencias morfométricas significativas del mismo orden de magnitud de los
especimenes de A. mulli respecto a dos muestras de A. laguncula con suficiente nimero de
ejemplares, que entre estas dos dltimas. Ademas, un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) revel6 que (1) los especimenes de A. mulli no eran claramente separables de
especimenes de Australia nominalmente identificados como A. laguncula, y que (2) existian
segregaciones claras entre las muestras de A. laguncula (incluyendo los autotipos) sélo a lo
largo del primer eje del ACP (tamano nultivariante) dependiendo de la especie
hospedadora y/o la localidad geografica. Es probable que A. laguncula sea en realidad un
complejo de especies, tal y como se ha sefialado para otros helmintos. Los resultados
también indican la clara necesidad de complementar los andlisis morfolégicos con
evidencia molecular.

Una vez conocida la parasitofauna en el area de estudio, se llevé a cabo una
comparacion biogeografica de la fauna parasitaria del salmonete de roca en el mar
Mediterraneo con el fin de examinar patrones longitudinales de variacion de diversidad y
composicion. Se escogieron los digeneos por ser un grupo bien estudiado en el salmonete
de roca y con alta diversidad de especies. Nuestra hipétesis de partida fue que deberia
existir un gradiente occidental-oriental de disminucién de riqueza de digeneos, tal y como
se ha observado para muchos grupos de organismos de vida libre. El estudio se basé en
datos propios y otros de trabajos previamente publicados, y se realizé a nivel de
comunidad componente y de infracomunidad. Los diferentes andlisis sobre matrices de
similitudes, y riqueza de especies (corregida para el esfuerzo muestral) indicaron que, a
pesar de anomalias locales puntuales, la fauna de digeneos (tanto de especies generalistas
como especificas) de las cuencas occidental y central del Mediterraneo era diferente, y mas
diversa, que la de la cuenca oriental, tanto a nivel de comunidad componente, como a nivel
de infracomunidad. Ambos patrones sugieren que los factores histéricos (Crisis de
Salinidad del Messiniense) y ecolégicos (diferencias de productividad primaria) han
generado diferencias de diversidad y abundancia de organismos entre cuencas que, directa
o indirectamente, han afectado positivamente el establecimiento exitoso de los ciclos de los
digeneos del salmonete de roca, asi como la probabilidad de encuentro entre los parasitos y
sus hospedadores, en la cuenca occidental. Hasta la fecha no existia ningun trabajo sobre
patrones biogeograficos de parasitos en el Mediterraneo.

Una vez establecidos los patrones biogeograficos de la parasitofauna del salmonete,
en el siguiente capitulo se examinaron los requisitos para una adecuada aplicacién de los
parasitos como marcadores poblacionales de esta especie. En este contexto, muchos de los
estudios que usan los parasitos como marcadores poblacionales de peces a menudo
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emplean un Unico muestreo para identificar posibles stocks o predecir la localidad de
captura. Sin embargo, la falta de replicacion genera pseudorreplicacion, ya que se asume
implicitamente que los niveles de infeccidn de los parasitos de la misma localidad son mas
similares entre si que respecto a muestras de otra localidad. Se investig6 esta asuncion en
el caso del salmonete de roca en 3 localidades del Mediterraneo espafiol (Barcelona,
Burriana and Santa Pola) separadas entre si aproximadamente 300 km. Muestras de 25
peces de tamafio similar se recogieron en cada localidad en el verano y otofio de dos afios
consecutivos (esto es, 4 muestras por localidad). La prevalencia y la abundancia de 3
parasitos de larga duracion (>1 afio) difirieron significativamente entre localidades,
indicando su potencial como indicadores de stocks. Sin embargo, el andlisis de
conglomerados (para la prevalencia) y un MANOVA (para valores de abundancia
transformados por rangos) indicaron una fuerte variabilidad entre muestras, incluso
dentro de una misma localidad, con muy poca segregacién espacial coherente entre
localidades. Un andlisis discriminante (AD) basado en la abundancia (transformada
logaritmicamente) de 17 taxones parasitarios permiti6 asignar correctamente mas del 80%
de los peces a su localidad, y el intervalo de confianza del 95% de la clasificacion fue
estrecho, indicando asi una gran estabilidad predictiva. Sin embargo, cuando un AD basado
en los datos del primer afo fue usado para predecir la localidad de los peces recogidos el
segundo afio, el poder predictivo descendi6 drasticamente (46% de asignacion correcta).
En conjunto, los resultados sugieren que las comunidades parasitas del salmonete de roca
cambian a una escala espacial mucho mas pequefia de la que implicitamente se adoptaba a
priori en la comparacién de muestras unicas entre localidades. Por tanto, cualquier
inferencia basada en dicha comparacién podria haber resultado equivoca. Este hallazgo
sugiere la necesidad de una adecuada replicaciéon para hacer inferencias fiables sobre la
estructura de stocks de poblaciones de peces basadas en datos parasitologicos.

En el siguiente capitulo exploramos el uso de los parasitos como marcadores para
la discriminacion de stocks del salmonete de roca para ayudar a identificar y manejar
estas unidades poblacionales (stocks ecoldgicos), lo que resulta esencial para el manejo de
los recursos pesqueros. Los muestreos se realizaron estacionalmente durante dos afios
consecutivos en 5 localidades espanolas del Mediterraneo separadas entre si por ca. 300
km., tomando un total de 25 peces por muestra y localidad (n= 1000 peces). Consideramos
este andlisis como un estudio a mesoescala. La gran heterogeneidad en la parasitofauna
entre las distintas muestras de una misma localidad, no atribuible a cambios estacionales,
motivé un andlisis a escalas espaciales mayores (macroescala) y menores (microescala)
con el fin de interpretar mejor las razones de esta heterogeneidad. Para ello se
muestrearon 100 peces de dos localidades de Tunez, Sfax y Zarzis, separadas de la costa
espafiola por >1000 km, y 76 peces obtenidos en un mismo dia en 4 embarcaciones que
operaban en Burriana; la distancia media de captura en este caso fue de 20 km entre
barcos. En el estudio a mesoescala, los analisis PERMANOVA y ANOSIM basados en los
parametros de infeccién de 4 taxones parasitarios de larga duracién confirmé la existencia
de diferencias significativas entre localidades, pero también entre muestras dentro de cada
localidad. En el estudio a macroescala, el porcentaje total de peces correctamente
asignados por el Andlisis Discriminante (AD) a su pais (Espafia y Tunez) fue de 92,4%; sin
embargo, el porcentaje de acierto para Tunez fue tan s6lo del 29%. El porcentaje de éxito
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global del AD respecto a localidad cayé al 47,3%, y respecto a muestra sélo fue de un
16,1%. Un anadlisis LOESS, junto con una regresién lineal permutacional, indicaron que
existia una ligera, pero significativa, disminucién en la similitud entre muestras a medida
que aumentaba la distancia geografica. Por otra parte, el incremento de heterogeneidad
espacial en las areas de pesca, especialmente de los sustratos rocosos, estaba vinculado con
la disminucién de similitud promedio entre muestras. En el estudio a microescala, los
analisis PERMANOVA y Kruskal-Wallis revelaron diferencias significativas en los
parametros de infeccién entre barcos: a partir de los 13 km de distancia, todas las
comparaciones por pares resultaron significativas. Estos resultados sugieren que existe
una estructura espacial significativa de la fauna parasitaria a la escala de region
(macroescala) y localidad (mesoescala), pero también a la escala mas pequeia
(microescala). Esta ultima evidencia sugiere que los salmonetes, cuando alcanzan la fase
benténica, se mueven muy poco en relaciéon con la escala espacial de los muestreos
realizados. Las diferencias de transmision de los parasitos en cuestion de decenas de km
podrian estar ligada a una alta sustituciéon de hospedadores intermediarios a esta escala
tan pequena. La sefial geografica observada a escalas mayores parece relacionada con
diversos efectos de autocorrelaciéon pura y dependencia espacial inducida. Nuestro trabajo
muestra como los estudios sobre la discriminacion de stocks podrian beneficiarse de la
interpretacion de la variabilidad de los parametros de infeccion a diferentes escalas
espaciales. Ademas también invita a hacer una reflexidbn mas general sobre cémo la
evidencia obtenida pueden ayudar a definir mejor la gestion pesquera del salmonete. Si,
como indica nuestro analisis, cada localidad contiene segmentos de poblaciéon de salmonete
marcadamente sedentarios, no es evidente cdmo afectaria la sobreexplotacion local del
recurso a la poblacién regional de la especie. La cuestién clave es conocer la distancia a la
que se dispersan las fases juveniles del salmonete y, en general, de todas las especies de
teledsteos cuyos adultos son poco méviles pero poseen una fase dispersiva pelagica. Saber
como y donde se producen los asentamientos en la fase de reclutamiento benténico
ayudaria a mejorar la gestiéon y el manejo del salmonete de roca y de otros recursos
pesqueros similares.

En el ultimo capitulo abordamos el tema del uso de los parasitos en la trazabilidad
pesquera del salmonete de roca. La trazabilidad supone una aplicacién mas reciente de los
parasitos como marcadores poblacionales y consiste en predecir con éxito el lugar y el
momento de captura de una muestra de peces o de un pez individual cuyo origen o periodo
de captura no se conoce o es dudoso. Este objetivo es fundamental para controlar la pesca
ilegal y garantizar la seguridad alimentaria a los consumidores. En este trabajo analizamos
en qué medida los parasitos del salmonete de roca podrian servir para realizar buenas
predicciones espaciales (las 5 localidades de la costa mediterranea espafiola -véase mas
arriba) y/o temporales (las cuatro estaciones de captura). Se realizaron varios andlisis
discriminantes (AD) wusando la abundancia (datos brutos, y transformados
logaritmicamente) de los parasitos de 1000 salmonetes de dos formas distintas: (1)
prediccién sin una réplica, esto es, predecir la localidad y/o estacién de captura de una
muestra de peces de una localidad (n= 25) a partir de un AD construido con el conjunto de
todas las muestras restantes; (2) prediccién al azar, esto es, predecir la localidad y/o
estacion de captura de una muestra problema compuesta con peces escogidos
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aleatoriamente de todas las muestras (n=24) a partir de un AD construido con el conjunto
de todos los peces restantes. El éxito de la asignacién espacial de peces-problema en la
prediccion sin una réplica bascul6 entre 40% al 78% dependiendo de la localidad, y el de la
prediccién al azar del 45% al 83%. Sin embargo, el éxito predictivo por estacion con los dos
tipos de analisis fue muy bajo (del 3% al 26% de acierto). Por otra parte, a través de un
analisis de typicalities basado en la distancia de Mahalanobis intentamos averiguar si los
peces de Tunez se reconocian como diferentes a los de las muestras espafolas.
Desgraciadamente, s6lo 9 de los 100 peces de Tunez analizados fueron identificados como
pertenecientes a una localidad diferente de las espafiolas; el resto fueron asignados a
Fuengirola. Finalmente, el modelo predictivo se contrasté también usando datos
parasitolégicos de muestras “ciegas” (n total= 104), que incluian peces de otras localidades
espafiolas (Palamés, Peniscola, Valencia y Barbate), asi como peces de Barcelona y
Burriana cuyo tamafio se hallaba fuera del rango utilizado para generar el modelo. La mitad
de los peces de puertos espafoles fuera de muestreo fueron asignados a sus puertos mas
cercanos. En conjunto, estos resultados indican que la fauna parasitaria del salmonete no
es una herramienta fiable para trazar el origen de las capturas pesqueras debido a la alta
variabilidad parasitolégica entre muestras. A nivel de comunidad componente, la fauna
parasitaria es bastante similar en el Mediterraneo occidental, lo que también imposibilita
su uso en conflictos pesqueros potenciales entre paises vecinos. Esta es la primera vez que
un estudio intenta predecir el origen de captura de peces a diferentes escalas espaciales,
una a ca. 300 km y otra a ca. 1500 km, y la primera vez que se utilizan los parasitos para
predecir la estacion de captura.
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INTRODUCCION

1.1 El Mar Mediterraneo

El Mediterraneo es un mar semicerrado con una superficie aproximada de 2,51
millones de km?; si se incluye el Mar Negro, cuya extension es de 436.400km?, la superficie
total alcanzaria los 3 millones de km?, lo que representa el 0,8% de la superficie marina
mundial. El Mediterraneo abarca un rango de latitudes relativamente estrecho (de 30°N a
46°N) en la zona templada del Hemisferio Norte, por lo que muestra una marcada
estacionalidad. La plataforma continental es estrecha excepto en el Mar Adriatico, el Golfo
de Gabeés y la mitad septentrional del Mar Negro (Fig.1.1). El Mediterraneo se considera un
mar oligotréfico, es decir, con escasos nutrientes y baja productividad (Margalef, 1985;
Estrada, 1996). La principal razén de su pobreza reside en la escasa cantidad nutrientes
disponibles para la fotosintesis, que se ve agravada por la hidrologia y los patrones de
circulacion oceanica, ya que el agua profunda mas rica en nutrientes se ve forzada a salir
hacia el Atlantico, mientras que el Mediterraneo recibe del éste agua superficial pobre en
nutrientes (Rodriguez, 1982; Millot y Taupier-Letage, 2005). A pesar de ello, en el
mediterraneo existe una gran diversidad de especies: se han citado mas de 17.000 de
animales y plantas (el 5,5 % de la fauna marina mundial, véase Farrugio et al., 1993; Coll et
al,, 2010), lo cual es bastante inusual para una mar de su tamafio y situado en una region
templada (Zenetos et al., 2007).

Fig.1.1. Mapa del Mediterraneo mostrando la plataforma continental

Incluyendo las costas del Mar Negro, un total de 27 paises bordean el Mar
Mediterraneo. De ellos, 9 son miembros de la Unién Europea (UE): Espana, Francia, Italia,
Grecia, Eslovenia, Bulgaria, Rumania, Malta y Chipre. Los cuatro de mayor desarrollo
econdmico (Espafia, Francia, Italia y Grecia) ocupan en conjunto un tercio de la linea
costera (Farrugio, 1996). Con todo, existe un gran nimero de paises riberefios que no
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pertenecen a la UE y que, por tanto, no estan sujetos a las normas de la Politica Pesquera
Comun (PPC). Esta circunstancia se agrava debido a la gran disparidad que existe entre
dichos paises, tanto a nivel econdmico como en materia de desarrollo, investigacion
cientifica y capacidad de control legal.

1.2 La actividad pesquera en el Mediterraneo

La mayor parte de la flota pesquera del mediterraneo es de caracter esencialmente
artesanal si se atiende a las dimensiones de los buques: mas del 80% son de eslora inferior
a 12 m y, por ende, también en lo que se refiere a la mano de obra y las inversiones de
capital. Gran parte de las actividades pesqueras son de pequefio alcance y la pesca
realizada en las aguas costeras varia en funcion del periodo del afio. A ello hay que afiadir la
elevada proporcién de pescadores semiprofesionales o que ejercen esta actividad a tiempo
parcial, lo que hace que la estructura empresarial difiera de las de otras zonas como la del
Atlantico. Por ejemplo, la pesca comercial del bacalao (Gadus morhua), donde se las
capturas son del orden de toneladas, los busques de pesca son de gran envergadura y las
zonas de pesca son muy extensas (Perdiguero-Alonso, 2008).

Este caracter artesanal también se refleja en el ambito social. Ante todo, la pesca
mediterranea es un negocio familiar. Es en este entorno familiar donde se aprende el oficio
y donde se transmite a lo largo de generaciones desde tiempos inmemoriales. Tal vez por
ello el actual modelo de pesquerias es mas la consecuencia de esta larga historia que del
resultado de una politica de control y manejo especificos (Lleonart y Maynou, 2003).
Podria decirse que la pesca en el Mediterraneo es algo mas que una actividad econémica: es
parte de la cultura y del arte de vivir. Regiones enteras se han construido y desarrollado en
torno a las actividades pesqueras, especialmente en las islas y en el sur de Espafia e Italia.
En cualquier caso, no debemos minimizar el impacto de esta pesca sobre los recursos, ya
que puede ser muy intenso cuando se incluyen barcos de grandes dimensiones, por lo
general, arrastreros demersales y pelagicos o cerqueros de mas de 12 m de eslora.

En cuanto al volumen de desembarcos en el Mediterraneo, en el periodo 1991-2001,
la media anual fue de alrededor de 1,5 millones de Tm (p.e., 1,54 en el afio 1999) segun la
(FAO, 2000). Esta pesca representa una pequefia proporcién (1,5%) de la produccién
mundial, y un 12% de la produccién de los paises de la UE. Sin embargo, a pesar de que el
volumen de desembarques de la flota mediterranea no parece ser muy elevado, su valor
econémico es muy grande. Esta situacién obedece a dos razones: 1) existe una gran
diversidad de las capturas, de modo que su precio global puede aumentar si éstas incluyen
especies de peces de pequefia talla con un gran valor comercial; 2) la mayor parte de
capturas desembarcadas en el Mediterraneo estan destinadas al consumo (Comision
Europea, 2002a). Desde un punto de vista socioecondmico, la pesca del Mediterraneo
ofrece trabajo a miles de personas. En esta region, las pesquerias son muy diversas, y
varian geograficamente, no solo por la existencia de distintos ambientes marinos, sino
también por las diferentes situaciones socioeconémicas.
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1.3 Estado de los recursos pesqueros en el Mediterraneo

Desde la década de los 80 del pasado siglo la produccién de la pesca en el
Mediterraneo y el mar Negro ha disminuido notablemente: en 1986 hubo 1.950 millones de
toneladas en capturas, frente a las 1450 en 2005 (datos de Eurostat,
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/) (Fig.1.2). Podria pensarse que este descenso de las

capturas se debe a una disminucién de la actividad pesquera, pero en realidad lo que revela
es un declive importante en las poblaciones de peces (Comisién Europea, 2008a). La mayor
parte de los recursos pesqueros del Mediterraneo, ya se trate de especies demersales, de
pequefios peldgicos o de especies altamente migratorias, se consideran sobreexplotados
desde hace ya tiempo (Comisiéon Europea, 2002a; Coll et al., 2010; Mouillot et al.,, 2011). Las
especies mas afectadas por la sobreexplotacion son el pez espada (Xiphias gladius), la
merluza (Merluccius sp.), el merlan (Merlangius merlangus), los salmonetes (Mullus spp.),
los esparidos, la sardina (Sardina pilchardus), la anchoa (Engraulis sp.), el camar6on de
altura (Parapenaeus longirostris) y la gamba rosada (Aristeus antennatus) y, eso sélo si
consideramos poblaciones para las que existen evaluaciones (Comisién Europea, 2008a).

—e— Cefalopodos
—=— Crustaceos

Peces marinos demersales
1.200.000 - —%— Molluscos (exc.cefélopodos)
—*— Peces marinos pelagicos
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Fig.1.2. Serie de desembarcos pesqueros en el mar Mediterraneo y mar Negro (FAO, 2000)

Con respecto a la calidad de las capturas, es decir, a la composicion de especies y al
tamafio de los individuos, el nimero de especies ha variado mucho con el paso del tiempo.
Por ejemplo, los individuos de especies de vida larga y de mayor tamafo practicamente han
desaparecido en algunas zonas (Comision Europea, 2002a). Esta situaciéon de
sobreexplotacién exige medidas de conservacion eficaces que tengan en cuenta los rasgos
especificos de este mar semicerrado.
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1.4 La especificidad del Mediterraneo: Gestion y
evaluacion de la pesca mediterranea

La gestion de la pesca en el Mediterraneo presenta una complejidad particular
debido a la gran cantidad de paises en contacto con este mar. La mayoria de estos paises no
han ejercido su derecho a establecer Zonas Econémicas Exclusivas (ZEE) de 200 millas,
segln lo que establece la Ley del Mar de 1982 de las Naciones Unidas. Por el momento, tan
s6lo han reclamado una franja de 12 millas de aguas territoriales a partir de sus costas.
Esto significa que una gran parte del Mediterraneo esta considerado como aguas
internacionales, lo que significa que no esta bajo la supervision de nadie. El problema de la
escasa vigilancia de estas aguas se agrava ain mas con la facil accesibilidad de las mismas.

El dnico mecanismo multinacional a través del cual los diversos paises
mediterraneos han intentado emprender una accién conjunta para proteger la pesca en las
zonas de alta mar, asi como armonizar la gestion de la pesca en las aguas costeras, es la
Comision General de la Pesca del Mediterraneo (“General Fisheries Commission for the
Mediterranean” (GFCM)). La CGPM fue establecida en 1949 con el objetivo de promover el
desarrollo, la gestién racional, la explotacidn responsable y la conservacion de los recursos
marinos del mar Mediterraneo. Se trata de un organismo intergubernamental que retine a
sus miembros cada afio a fin de informar sobre las tendencias de la pesca y compartir
informacion, realizar estudios cientificos, debatir politicas y hacer recomendaciones para
una gestion adecuada de los recursos. Sus miembros son los paises riberefios del
Mediterraneo y las organizaciones econdmicas regionales, asi como los paises miembros de
la FAO y la UE que pescan habitualmente en el Mediterraneo (véase la pagina web
http://www.gfcm.org/gfcm). La CGPM es un organismo regional de pesca (ORP) que

permite a los gobiernos colaborar estrechamente en la gestién regional de la pesca. Esta
organizacion, a pesar de funcionar en el &mbito de la ONU, cuenta con una gran autonomia
que ha ido fortaleciéndose progresivamente, sobre todo en los tltimos afios.

Ademas de las complejidades de tipo politico que se presenta en el Mediterraneo,
existen otros rasgos de tipo geofisico e historico que hacen que la forma de gestion sea
diferente a la de otras regiones y que deba ser muy especifica para una adecuada gestién de
sus recursos. El Mediterraneo es un mar muy profundo, con una media batimétrica de
1.500 m de profundidad. Esto hace que los organismos acudticos, que generalmente evitan
la oscuridad y la reduccién de alimento tipico de las profundidades, se concentren en la
plataforma continental que, como ya sefialamos mas arriba, es por lo general muy estrecha.
Este entorno especial no puede garantizar la subsistencia de grandes poblaciones de peces
marinos como en otros mares. A excepcion atun rojo (Thunnus thynnus), el pez espada y los
moluscos, no existe un pequefio grupo de especies que constituyan el objetivo de los
pescadores, como sucede en el océano Atladntico. En otras palabras, la pesca en el
Mediterraneo es multiespecifica: los pescadores, en cada salida, capturan una combinacion
variada de especies que deben clasificar después. Por esta razén, no existen cuotas de
captura (TAC) como en el Atlantico (Comisién Europea, 2008a).

La concentracién de especies en la plataforma continental determina los tipos de
pesca que se practican. Como ya hemos mencionado anteriormente, se trata de pesca
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principalmente costera y artesanal que se realizan a bordo de pequefias embarcaciones
durante salidas cortas que rara vez sobrepasan las 12 horas. Siendo esta pesca tan local,
existen multiples lugares donde se realiza el desembarco de las capturas, repartidas a lo
largo de miles de kildmetros y con frecuencia sin ningin control y vigilancia (Comision
Europea, 2002a). De hecho, debido a esta venta no regulada, ademas de las capturas no
informadas o los descartes que se hacen antes de llegar a puerto, se cree que muchas de las
estadisticas oficiales sobre capturas pesqueras representan subestimaciones que no
reflejan la realidad (Lleonart y Maynou, 2003).

Por otra parte, el hecho de que los caladeros se concentren préximos a la costa,
donde se halla la mayor diversidad de especies, genera una intensa competencia entre los
pescadores, ademas de provocar un gran impacto medioambiental de las pesquerias sobre
los fondos. Debido a la escasa extension de las aguas nacionales, la competencia entre
pescadores es mas de tipo local o nacional y debe gestionarse a ese nivel. No obstante, el
desarrollo de nuevas pesquerias con un mayor radio de acciéon y al mayor conocimiento
cientifico ha provocado que aumente el nimero de pesquerias compartidas en el
Mediterraneo, generando solapamientos de las actividades pesqueras de las flotas de
estados miembros de la UE, o de éstas con flotas no pertenecientes a la UE. Esta situacion
exige buscar y adoptar medidas comunes tanto a nivel europeo como intercontinental. Por
otro lado, también existe competencia entre los pescadores profesionales y los deportivos,
ya que la pesca deportiva ejerce también una presién considerable debido al gran turismo
que se genera en el Mediterraneo, pudiendo llegar a superar el 10% de la produccion
pesquera total. En cuanto a las amenazas medioambientales, el creciente impacto de la
pesca destruye los habitats donde viven las especies comerciales y, también, al resto de
especies asociadas o dependientes de aquéllas que, aunque pueden no tener valor
comercial, si son importantes para el buen funcionamiento del ecosistema (Comisién
Europea, 2002a).

En la ultima década, las recientes innovaciones tecnoldgicas (mayor potencia motriz,
mayor tamafio de las artes pesqueras, y mayor grado de sofisticacion de sistemas
electrénicos de localizacién) han incrementado notablemente la eficacia de la pesca. A esto
hay que afiadir que la presiéon pesquera sobre muchas especies se agudiza por el uso de una
gran variedad de artes destinados hacia todas las clases de edad. Por ejemplo, la poblaciéon
de reproductores de distintas especies ha ido mermando con el desarrollo de artes de
pesca fijos en zonas donde hasta ahora era inaccesible cualquier tipo de pesca. Este
escenario es obviamente incompatible con una pesca sostenible y rentable (Comision
Europea, 2002a).

Una buena gestion pesquera debe apoyarse en dos pilares: una evaluacién de los
recursos existentes y un plan de conservacion. Desgraciadamente, la disponibilidad de
datos adecuados por falta de estandarizacion y de estudios a largo plazo sobre la
composicion de edades representan uno de los principales problemas en la evaluacién de
las pesquerias mediterraneas (Lleonart y Maynou, 2003). Durante los dltimos afios se ha
llevado a cabo una serie de proyectos que han permitido ampliar los conocimientos
cientificos de los recursos pesqueros en el Mediterraneo. La mayoria aborda estudios sobre
dinamica poblacional, campafias de estimacién de efectivos a partir de métodos acusticos y
de arrastre, como MEDITS. Aun asi, uno de los mayores problemas es la falta de
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comunicacién entre los tres principales actores del control y manejo de la pesca, esto es, la
administracion, los pescadores y los cientificos (Lleonart y Maynou, 2003). Segin
Kirkwood (1998), el problema acaba siendo el de un pez (nunca mejor dicho) que se
muerde la cola: los datos no son fiables, por lo que la evaluacién y el consejo de los
cientificos es muy probable que no sean fiables y, en consecuencia, también seria
politicamente poco prudente, y hasta contraproducente, imponer un control basado en
consejos no fiables.

1.5 Regulacion actual

A pesar de todos los problemas citados anteriormente, en noviembre de 2006, tras
tres afios de consultas entre todas las partes implicadas, se adoptaron nuevas medidas con
objeto de favorecer una explotaciéon sostenible de los recursos pesqueros en el
Mediterraneo. Este Reglamento (Comision Europea, 2006; BOE, 2012) pretende
fundamentalmente limitar el esfuerzo pesquero y en mejorar la selectividad a través de
tres ejes.

El primer eje aborda la mejora de la selectividad pesquera. Ante todo se trata de
proteger los juveniles para que crezcan y se conviertan en individuos con un valor mayor y
para que alcancen la madurez, contribuyendo asi al sostenimiento de la poblacion
(Comision Europea, 2008a). Desde esta perspectiva debe adoptarse una serie de medidas
técnicas:

* Artes mas selectivos. Por ejemplo, las redes de arrastre deben tener mallas cuadradas
de 40 mm sobre la totalidad del copo y, los palangreros, anzuelos méas grandes.

* Reduccién del tamafio o del nimero de artes. Los artes deben respetar unos limites
especificos de tamafio y nimero. Por ejemplo, la cantidad de anzuelos de palangre debe
ser inferior a 3500.

* Refuerzo de la protecciéon de los fondos marinos. Con el fin proteger el habitat y los
alevines que viven en ellos, no pueden utilizarse redes de arrastre a menos de 3 millas
de la costa si la profundidad es inferior a 50 metros.

* Habitats protegidos. El uso de ciertos artes esta prohibido en las praderas de Posidonia,
en los habitats coraligenos, en los mantos de rodolitos, y a mas de 1000 m de
profundidad.

* Zonas de proteccion de la pesca. Se trata de proteger ciertas zonas especialmente
propicias para la reproducciéon o repoblacion piscicola mediante la restriccion de
actividades pesqueras.

* Tamafio minimo. Se ha impuesto un tamafio minimo de desembarque para 28 especies
sobreexplotadas, entre otras, la anchoa europea (Engraulis encrasicolus) (9 cm), y los
salmonetes (11 cm).

El segundo eje lo constituye la gestion de las poblaciones a largo plazo. Sus
principios esenciales son limitar la mortalidad por pesca, dejar que los alevines alcancen la
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edad madura, favorecer la reproduccién y proteger los primeros meses de desarrollo. Para
garantizar la eficacia de estos objetivos es necesario que las medidas tengan caracter
plurianual y, por ende, que sean a largo plazo (Comisiéon Europea, 2008a).

Aunque se plantean planes comunitarios de gestidon en las zonas que se extienden
mas alld de las aguas territoriales, debido a la reducida extensién de la plataforma
continental y a la mayor actividad pesquera en esta zona, el reglamento prevé la
posibilidad de que los estados miembros establezcan planes nacionales de gestién dentro
de la franja de 12 millas. Los planes nacionales se deben centrar en la selectividad de los
artes, la reduccién de los descartes y la limitacion del esfuerzo pesquero. Entre otras
medidas que ayudan a reducir el esfuerzo pesquero se encuentran, por ejemplo, la
prohibicién de artes muy eficaces o la reduccién de la flota, asi como la reduccién de dias
de pesca, o el establecimiento de zonas y periodos de veda.

Todas estas medidas no sirven de mucho si no existe un control que garantice su
aplicacion real. Este es el problema que aborda el tercer eje del reglamento: el incremento
del control de las actividades pesqueras (Comisiéon Europea, 2008a). En concreto, se
plantea que los barcos mas productivos (entre otros, los arrastreros demersales y
pelagicos, los barcos con redes de cerco con jareta y los palangreros pelagicos) deben
desembarcar y comercializar sus capturas en puertos designados a tal efecto. Otras
novedades son la ampliacién del uso de un diario de abordo que debe registrar todas las
capturas superiores a 15 kg, y una llamada lista blanca, es decir, un registro de barcos de
mas de 15 m autorizados a pescar en la zona CGPM. De este modo, se pueden identificar
rapidamente los buques que operan ilegalmente (y ponerlos, por asi decir, en una “lista
negra”). Esta medida también asegura la participacion de los estados que forman parte del
CGPM para que se responsabilicen de los barcos a los que conceden autorizaciones para
pescar, y para sancionarlos cuando sea necesario. Estas medidas ya habian sido adoptadas
por los paises miembros de la UE, pero no por los otros paises, asi es que se espera que
contribuya a instaurar un tratamiento equitativo para todos los buques activos del
Mediterraneo.

1.6 Importancia del stock

La elaboracion y la aplicacion de la legislacion arriba descrita no puede ser efectiva
si no se ha determinado correctamente la unidad minima de gestién: el “stock”. En este
apartado discutiremos esencialmente las ideas descritas por Abaunza (2008). La
identificacién de los stocks es un prerrequisito para cualquier estudio de pesquerias, del
mismo modo que, la estructura poblacional se considera el elemento basico de la biologia
de la conservacién (Thorpe et al., 1995). Por lo tanto, el primer paso seria definir de forma
precisa qué es un stock. A pesar de su importancia, no se ha logrado una definiciéon
unanime para este concepto y su uso depende de los objetivos planteados y del campo de
conocimiento en el que los investigadores han desarrollado su labor (Carvalho y Hauser,
1994). Una de las definiciones mas robusta y mas utilizada es la que propusieron Ihssen et
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al. (1981), segln la cual un stock es un grupo intraespecifico de individuos que se aparean
de forma aleatoria y mantienen una integridad espacial o temporal.

En realidad el concepto de stock ha seguido un camino paralelo al desarrollo del
concepto de “poblacién”, con la salvedad de que un stock hace referencia a individuos de
una especie explotada comercialmente con la actividad pesquera (Shaklee y Currens,
2003). La poblacion o el stock tiene una serie de caracteristicas estadisticas y/o variables
de estado que resultan de la suma de cada uno de sus individuos, tales como la densidad, la
tasa de nacimiento, la mortalidad, la inmigracién y emigracidn, la estructura poblacional y
la distribucion de los individuos en el espacio (Krebs, 1994). Teéricamente, en la definicion
de stock se incluye implicitamente una delimitacién espacial. El problema es que en la
practica resulta muy dificil definir los limites entre poblaciones o stocks. En el medio
marino este problema adn se complica mas por la existencia de un menor nimero de
barreras topograficas, y por la dificultad inherente de estudiar y observar el ecosistema
marino (Abaunza, 2008).

Sea cual sea la definicién de stock que adoptemos, el concepto sera util y aplicable si
responde a un fendmeno real de la naturaleza y no a una abstraccion del cientifico (Sinclair,
1988). La definicién natural de stock es importante porque permite conocer el vinculo
entre la freza y la poblacion adulta desde el punto de vista de la dindmica poblacional
(Abaunza, 2008). Dicho conocimiento es basico para la evaluaciéon y gestion de las
pesquerias, que se basa principalmente en la relaciéon stock-reclutamiento (Hilborn y
Walters, 1992). Por lo tanto, si se conoce un stock natural se puede hallar la relacién entre
la biomasa de desove y el reclutamiento resultante que corresponde a una dindmica real de
la poblacién.

La identificacién de los stocks o de los limites geograficos dentro de los cuales se
reproducen los adultos y se desarrolla el ciclo biol6gico desde el huevo hasta el adulto es
crucial para una gestion efectiva de los recursos pesqueros (Mustafa, 1999). Por ello, el
principal propdsito de la identificacion de stocks es proporcionar informacién que sirva
para disefar estrategias adecuadas de gestién; si los stocks estan identificados
erréneamente, podria producirse un agotamiento impredecible de los recursos pesqueros
(Begg et al., 1999).

La comunidad cientifica y los gestores pesqueros estan de acuerdo en que la
informacién sobre la estructura de los stocks es crucial para un efectivo manejo de las
pesquerias. Sin embargo, existen muy pocos casos donde dicha informacién se haya
utilizado en la practica para optimizar dicho manejo. En el caso del Mediterraneo, el debate
sobre la definicion de unidades de stocks ha estado ausente, y en muchos casos ha
resultado problematica (Caddy, 1993). De hecho, se ha hecho una divisién de 10 areas de
manejo de acuerdo con consideraciones politicas y estadisticas, mas que bioldgicas o
econdmicas (Fig.1.3).
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Fig.1.3. Zonas de manejo pesquero en el Mediterraneo propuestas por la FAO. Tomado de http://www.fao.org/gfcm/data/map-

geographical-subareas/es/.

No obstante, en 1999, el comité cientifico del CGPM decidié hacer mdas hincapié en
definir mejor estas unidades, y actualmente existen 30 subareas geograficas en la region
mediterranea (véase GFCM, 2007) (Fig.1.4), en las cuales se asume implicitamente la
presencia de un s6lo stock por especie (Gulland, 1983; Caddy, 1998).
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1.7 Métodos para la identificacion de stocks: el uso de
parasito como marcadores

Los diferentes métodos usados para identificar stocks se han recopilado en Cadrin y
Friedland (1999) y se pueden clasificar en tres grupos (Abaunza, 2008):

* Estudios sobre dinamica poblacional, que incluyen el andlisis de las caracteristicas de
las estrategias vitales: crecimiento, reproduccién, mortalidad, reclutamiento,
abundancia y distribucién.

* Uso de marcadores naturales: morfometria, meristica, parasitologia, genética,
composicion quimica de los otolitos, etc.

* Uso de marcadores artificiales: marcas externas e internas, marcas electronicas, etc.

Cada método de identificacién de stocks posee ventajas y limitaciones en su
aplicacion que deben tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados. En los
estudios de parametros de historia vital, las diferencias entre muestras de peces pueden
sugerir que las poblaciones a las que pertenecen estan separadas geograficamente, y por lo
tanto, son unidades diferentes desde el punto de vista de la gestion. El gran problema es
que estos estudios suelen basarse en datos de capturas comerciales y, como ya hemos
mencionado, dichas capturas presentan sesgos de varios tipos: descartes, selectividad del
tipo de pesca, demanda del mercado y manejo. Una forma alternativa de obtener datos es a
través de grandes campafias de investigacion pesquera que desgraciadamente son muy
caras porque requieren grandes barcos, mucho tiempo y gran cantidad de personal. Asi
pues, estas campafias son escasas, y se tiende a realizar los estudios con varios barcos
pequefios en diferentes momentos, por lo que los resultados que se obtienen presentan tal
variacion que a menudo son dificiles de interpretar (Pawson y Jennings, 1996).

En los ultimos anos, con el espectacular desarrollo las técnicas moleculares se han
ido utilizando progresivamente marcadores de este tipo. Tradicionalmente se ha asumido
que la evidencia obtenida con marcadores moleculares es mas fiable para identificar stocks
porque sdlo tiene en cuenta las diferencias fijadas genotipicamente, y no las diferencias
fenotipicas inducidas ambientalmente. De hecho, se les reconoce como los marcadores mas
fiables a largo plazo por su gran estabilidad temporal (Pawson y Jennings, 1996). No
obstante, la fiabilidad de los marcadores moleculares depende del tiempo de divergencia y
el grado de aislamiento de las poblaciones (Begg y Waldman, 1999). Un resultado de un
andlisis molecular que indica diferencias entre dos poblaciones resulta muy fiable, pero la
ausencia de divergencia no permite asegurar si existe uno o varios stocks, ya que los stocks
pueden haber divergido recientemente o mantener un minimo contacto reproductivo. Es
mas, un mismo stock definido mediante marcadores puede estar formado por diferentes
subunidades, cada una con distinto potencial reproductivo, y este hecho debe obviamente
tenerse en cuenta en el manejo de pesquerias (Caddy, 1975; Williams et al., 2003;
Bergenius et al., 2006). Estos problemas se agravan en el caso de especies marinas, ya que
es mas dificil encontrar diferencias genéticas (a excepcién de las poblaciones de
salmdnidos) debido a las escasas barreras que existen en este medio, y a la escasa cantidad
de flujo genético que es necesaria para mantener la homogeneidad genética (Pawson y
Jennings, 1996).
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Para detectar diferencias debidas a efectos ambientales y/o poblacionales a corto
plazo, se requiere otro tipo de métodos. En el caso de los parasitos, un pez puede llegar a
infectarse con un pardasito cuando entra en contacto con su estado infectivo. Estos estados
suelen tener distribuciones discontinuas en el rango de la poblaciéon del pez, puesto que se
encuentran sélo en puntos limitados en el espacio o en el tiempo en los cuales son capaces
de infectar al hospedador (Lester, 1990). Por lo tanto, los parasitos “marcan” a los peces de
forma natural y, cuando éstos se mueven, portan un legado que refleja los habitats que han
ocupado anteriormente. Asi, la parasitofauna puede proporcionarnos informacién sobre
los movimientos y estrategias vitales de sus hospedadores (Pawson y Jennings, 1996). Las
ventajas de los parasitos como marcadores poblacionales son evidentes: 1) se trata de
método muy barato; 2) cada pez analizado representa una observacién valida; 3) es un
marcaje natural que no requiere recaptura; 4) se pueden usar incluso en el caso de especies
delicadas o dificiles de capturar, y 5) normalmente, los parasitos no modifican
drasticamente el comportamiento del pez. Es importante sefalar, ademas, que los parasitos
identifican subpoblaciones de peces con comportamientos diferenciados, pero entre los
cuales puede existir un considerable flujo genético; es lo que se conoce como stocks
ecolégicos (Mackenzie, 2002). De acuerdo con Sindermann (1983), Mackenzie (1983),
Mackenzie (1987) y Williams et al. (1992), un pardasito marcador ideal seria aquél que
presenta diferentes niveles de infeccion geograficamente y que permanezca constante de
afio en afo, ademdas debe perdurar en el hospedador un largo periodo de tiempo
(dependiendo del tipo de estudio) y ser facilmente detectable e identificable.

Sin embargo, como todos los métodos, el uso de los parasitos como marcadores
también tiene sus limitaciones: 1) la falta de informacién adecuada sobre los ciclos vitales y
la taxonomia de algunos parasitos, y 2) la escasez de un método valido para obtener la edad
de peces e invertebrados, que dificulta la interpretacion de los resultados obtenidos
(Mackenzie y Abaunza, 2005). Con el avance del conocimiento sobre los ciclos de vida y con
la reciente aplicaciéon de técnicas moleculares en la taxonomia (véase Mattiucci et al,,
2007), el uso de los parasitos como marcadores esta siendo cada vez mas eficiente. En
cualquier caso, es muy raro encontrar parasitos que cumplan todos los criterios senalados
arriba, por lo que normalmente se adopta una serie de compromisos, como que el parasito
debe mostrar niveles de infeccién significativamente diferentes entre las distintas zonas
del area de estudio y que debe permanecer en el hospedador por un periodo de tiempo
suficiente a la escala espaciotemporal adoptada por el estudio.

Independientemente de los métodos usados para la delimitaciéon de stocks, es
aconsejable adoptar una aproximacion holistica (Begg y Waldman, 1999). El uso de
diferentes métodos en un mismo estudio de identificaciéon de stocks permite obtener mas
datos, y a su vez, analizar su congruencia o incongruencia, lo que permite definir mejor la
estructura del stock. Aunque las discrepancias entre los distintos métodos pueden
interferir a la hora de elaborar planes de gestion, la informaciéon obtenida puede ser
fundamental para desarrollar nuevos conceptos de stock mas realistas para las especies
marinas (Hauser et al.,, 2005). Por ejemplo, usando datos electroforéticos Kinsey et al.
(1994) hallaron una poblacién panmictica de sardina espafola (Sardinella aurita) en
Florida; sin embargo, los datos morfométricos y meristicos indicaban diferencias mas
regionales. Lester et al. (1988) demostraron diferencias en la parasitofauna de poblaciones
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del pez reloj anaranjado (Hoplostethus atlanticus) que estaban tan sélo separadas por 300
km, mientras que los datos genéticos sugerian la existencia de un Unico stock. La gran
mezcla de los huevos y larvas en la region estudiada limitaban el potencial discriminatorio
de los marcadores moleculares, pero no el de los métodos morfométricos y/o
parasitoldgicos, que son capaces de detectar variaciones ambientales que podrian haber
afectado a las larvas en el momento de su establecimiento (Begg y Waldman, 1999).

1.8 Trazabilidad: un enfoque complementario mas
reciente

Hasta ahora hemos discutido el proceso de la identificacién de stocks, es decir, la
labor de identificar unidades discretas dentro de una especie. Sin embargo, una vez
identificadas dichas unidades (stocks), puede existir otro paso mas, es decir, la
discriminacién de stocks, que se refiere al proceso de asignar individuos o muestras de
individuos a dichas unidades. Aunque los objetivos de identificar y discriminar stocks estan
estrechamente vinculados no son necesariamente equivalentes. Por ejemplo, podemos
hallar cierta divergencia genética entre unidades poblacionales, pero con esta informacién
quiza no podamos predecir con precision el stock de pertenencia de una muestra problema
de peces. El aspecto predictivo de la discriminacién de stocks entronca directamente con
otro de los aspectos clave de la PPC: la tarea de determinar el origen espaciotemporal de
las capturas, esto es, su trazabilidad (Comisién Europea, 2008b; Comisiéon Europea, 2013) .

La trazabilidad es esencial desde el punto de vista de la gestion y sostenibilidad de
los stocks porque ayuda a controlar la pesca ilegal, no declarada y no reglamentada
(INDNR) (FAO, 2001; Comision Europea, 2002b). En la Conferencia Internacional sobre la
INDRN (2002) se reconocié que dicha pesca menoscaba gravemente la recuperacion de las
poblaciones pesqueras y, por ello, la lucha contra esta actividad reviste una importancia
crucial desde el punto de vista de la sostenibilidad. En este contexto, la trazabilidad de las
capturas representa un instrumento vital de evaluaciéon y control, ya que ayuda a
identificar las poblaciones explotadas y a averiguar si el lugar y el momento de captura se
atienen a la legalidad. De hecho, en el apartado de investigaciéon del Plan de Accién
Internacional contra la INDNR de la FAO se reconoce especificamente la necesidad de
desarrollar métodos fiables de trazabilidad (FAO, 2001).

Es importante enfatizar que la trazabilidad permite establecer también el vinculo
entre un producto pesquero y su origen. Por tanto, la trazabilidad ayuda a proporcionar
confianza y seguridad alimentaria a las administraciones publicas y al consumidor. El
Reglamento (CE) 104/2000 del Consejo otorga un caracter prioritario al hecho de que el
consumidor posea una adecuada informacién sobre el producto que va a consumir. En
Espafia, este reglamento se ha concretado en la obligatoriedad del etiquetado de productos
marinos (Real Decreto 121/2004, BOE 5.2.2004). Dentro de la informacién minima exigida
debe consignarse la zona de captura.
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En los ultimos afios se ha discutido en diversos foros cientificos los métodos mas
eficaces para la identificacion y discriminacién de stocks (véanse, p.e., el congreso
especifico sobre el tema de la American Fisheries Society en 1998 Fisheries Resesearch, 43 o
las sesiones tematicas de la Reunidn Cientifica Anual del ICES durante 2004 y 2005). El
consenso general es que resulta recomendable utilizar diversos métodos de identificacion y
discriminacién de stocks, p.e., marcadores moleculares, morfometria, parasitos, rasgos de
historia vital, etc. No obstante, resulta claro que cada marcador puede proveer de
informacion diferente para los criterios de gestion. Por ejemplo, los marcadores genéticos
puede revelar un escaso grado de aislamiento de las poblaciones de una especie dada, pero
esta informacién puede ser de poca utilidad para la gestion si la especie es sedentaria y esta
siendo sobreexplotada estacionalmente en una parte de su area de distribuciéon (Waldman,
1999).

1.9 La especie objetivo: el salmonete de roca (Mullus
surmuletus)

La familia Mullidae (Teleostei) representa un grupo muy homogéneo de teledsteos
demersales de aguas costeras, incluyendo estuarios, que habitan sobre fondos rocosos,
arenosos o fangosos en regiones tropicales y templadas (Hureau, 1986). Dentro de esta
familia se incluyen 68 especies de 6 géneros (Gosline, 1984; Nelson, 1994): Mullus
(Linnaeus, 1758), Upeneus (Cuvier, 1829), Upeneicthys (Bleeker, 1855), Pseudupeneus
(Bleeker, 1862), Parupeneus (Bleeker, 1863) y Mulloidicthys (Whitley, 1929). La ubicacién
sistemdtica de la familia Mullidae ha sido muy cambiante debido a las diferentes
caracteristicas utilizadas en las clasificaciones, y actualmente se incluye en el orden
Perciformes, suborden Percoidei (Nelson, 1994).

Los mulidos son de pequena talla, con un cuerpo alargado y ligeramente
comprimido, cubierto de escamas grandes de tipo ctenoideo. Su boca es pequeiia,
subterminal y protractil, con un gran nimero de especializaciones en el premaxilar
relacionados con su proyeccién, y con un gran numero dientes pequenos. Los ojos son de
tamafio moderado y se sitian en la mitad dorsolateral superior de la cabeza. Presentan dos
aletas dorsales bien separadas, la primera con 6-8 radios espinosos y la segunda con un
radio espinoso y 7-9 radios blandos; la aleta anal es corta y presenta 1-2 espinas y las
pectorales poseen 1 radio espinoso y 5 radios blandos (Aguirre, 2000). Presenta un
conjunto de 23 vértebras, 9 troncales + 14 caudales. El estomago tiene forma de sifon y
posee alrededor de 20 ciegos pildricos (Gilinther, 1859).

Los mulidos se diferencian de otras familias del suborden Percoidei principalmente
por poseer un par de barbillones hioideos (Gosline, 1984) que se desarrollan a partir de la
modificacion del radio braquial anterior durante la fase larvaria (Lo Bianco, 1907). En estos
barbillones se alojan 6rganos sensoriales (“Taste Buds”: TB) que se utilizan para la
buisqueda del alimento en el substrato (Lombarte y Aguirre, 1997; Aguirre y Lombarte,
2000). La presencia de ojos grandes y de este sistema de TBs bien desarrollados les
permite detectar y capturar presas con una gran eficiencia. Estas presas son normalmente
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animales benténicos con escasa movilidad, en su mayoria miméticos, que viven enterrados
en el substrato (Gharbi y Ktari, 1979). Cuando el campo visual se encuentra restringido por
cualquier motivo -la turbidez propia del agua o la creada por el animal en su proceso de
forrajeo, asi como por el mimetismo y/o el enterramiento de la presa-, la presencia de estas
TBs incrementa la probabilidad de deteccién y localizacion de presas (Aguirre, 2000).

En el mar Mediterrdneo, la familia Mullidae estd representada por dos especies
nativas del género Mullus: el salmonete de fango (M. barbatus) y el salmonete de roca (M.
surmuletus). Ademas, tres especies del género Upeneus (U. moluccensis, U. asymmetricusy U.
pori) han invadido el Mediterraneo desde el mar Rojo; esto es, son colonizadores
lessepsianos. Se cree que estas especies atravesaron el Canal de Suez, estando circunscritas
al Mediterraneo Oriental (Ben-Tuvia, 1985; Ben-Tuvia y Golani, 1989; Golani y Galil, 1991).
Recientemente, se ha observado en el Mediterraneo occidental una nueva especie
perteneciente a un tercer género, Pseudopeneus prayensis (Whitehead et al., 1986).

Las especies del género Mullus se caracterizan por presentar dientes viliformes en la
mandibula inferior, en el vémer y en el palatino, pero no en la mandibula superior
(Giinther, 1859; Hureau, 1986). Las diferencias entre las dos especies del Mediterraneo, el
salmonete de roca y el de fango son, en primer lugar, el perfil de la cabeza (convexo-
redondeado en el salmonete de roca, y muy abrupto, casi vertical en el de fango). Ademas,
la coloracion del salmonete de roca es de un color rojizo mas intenso, mostrando una linea
longitudinal de color rojo mas intenso que va del ojo a la aleta caudal, y tres lineas
amarillas-marrones que la acompafian por debajo. El salmonete de roca también presenta
dos marcas negras bien definidas en la primera aleta dorsal, ausentes en el de fango
(Fig.1.5). El niimero y el tamafio de las escamas suborbitales también difieren de una
especie a otra.

L

Fig.1.5. Salmonete de roca (Mullus surmuletus). Foto de A. M. Arias extraida de
http://www.ictioterm.es/nombre_cientifico.php?nc=97

El salmonete de roca es un pez costerodemersal que se distribuye en el mar
Mediterraneo (incluyendo el mar Negro), y el Atlantico Oriental a lo largo de las costas de
Europa y Africa (Fig.1.6). A diferencia del salmonete de fango, el de roca tipicamente se
establece sobre fondos rocosos y de grava, en praderas de Posidonia oceanica vy,
ocasionalmente, sobre fondos arenosos y fangosos (Aguirre, 2000). El intervalo de
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distribucién batimétrica de M. surmuletus va de 1 a 460 m (Lombarte et al., 2000; Aguirre,
2000). Aparece frecuentemente entre 50 y 100 m y, ocasionalmente, a profundidades
mayores de 100 m (Refiones et al., 1995; Machias et al, 1998; Lombarte et al., 2000;
Tserpes et al., 2002). Suele ser menos gregario que el salmonete de fango (Hureau, 1986), y
durante el dia se mueve en pequefios grupos o en solitario. Durante la noche, los
salmonetes de roca se posan sobre el fondo formando agrupaciones discretas y dispersas
(Aguirre, 2000), alimentdndose de pequefios crustidceos, moluscos, equinodermos y
anélidos (Gharbi y Ktari, 1979; Golani y Galil, 1991; Labropoulou et al.,, 1997; Le Pommelet,
1997; Aguirre, 2000).

Probabilidad
relativa de

ocurrencia

B 0.80 - 1.00
B 0.60 - 0.79
0.40 - 0.59
0.20 - 0.39
0.01 - 0.19

Fig.1.6. Distribucion del salmonete de roca. Fuente: (http://www.aquamaps.org/imagethumb/cached_maps/2050/pic_Fis-
30320.jpg)

Muchos autores han investigado el crecimiento y la reproduccién del salmonete de
roca en diferentes lugares de su area de distribucién (Bougis, 1952; Menu y Girin, 1978;
Gharbi y Ktari, 1981a; Jabeur et al., 2000; Jabeur et al, 2004). En esta seccién, nos
centraremos mas en los trabajos realizados en la principal zona de estudio, el Mediterraneo
espafiol. Se trata de una especie con un ciclo de vida corto, de 4 a 6 afios. El 50% de la
madurez sexual se alcanza a los 15 cm y a los 16,8 cm de longitud total (Lt) en machos y
hembras, respectivamente (Refiones et al., 1995). Segin Aguirre (2000), el periodo de
desove se extiende de febrero a mayo, con un pico maximo en marzo y abril, mientras que
segin Morales-Nin (1991) y Refiones et al. (1995) el desove tendria lugar de marzo a junio,
con un pico maximo en abril y mayo. El ciclo de vida del salmonete de roca es muy similar
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al propuesto para el de fango por Suau y Vives (1957) (Refiones et al., 1995; Aguirre, 2000)
(Fig.1.7). La zona maxima de freza se extiende entre las isébatas de 80 a 120 m, aunque se
han sefialado agregaciones de adultos en aguas ligeramente mas someras (entre 50-70 m)
en la época de reproduccion (Gharbi y Ktari, 1981b; Refiones et al., 1995; Aguirre, 2000).
Una vez finalizada la freza, los salmonetes se retiran hacia aguas mas profundas (Planas et
al,, 1955; Aguirre, 2000), mientras que la freza, los huevos y las larvas son arrastrados por
las corrientes superficiales de alta mar hacia la costa, lo que se confirma por el hecho de
observar salmonetes muy pequefios (de 20-64 mm de Lt) entre las is6batas de 40 a 60 m
(Suau y Vives, 1957) y en alta mar (Deudero, 2002). La zona en la que los salmonetes
tienden ya a tornarse mas bentonicos en su viaje hacia la costa parece estar comprendida
entre 20 y 40 m de profundidad. Durante este periodo, los juveniles van transformando su
morfologia a medida que avanza su ontogenia; p.e., su color pasa del azul de la fase pelagica
al rojizo del adulto. Tras el asentamiento en aguas someras (7-15 m) en verano-otono, los
juveniles comienzan una migracién paulatina hacia aguas mas profundas (80-150 m)
reclutdndose a la poblacién adulta a principios del invierno (Larrafeta y Rodriguez-Roda,
1956; Suau y Vives, 1957; Aguirre, 2000) (Fig.1.7).
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Fig.1.7. Ciclo de vida de los salmonetes (Mullus spp). Tomado de Suau y Vives (1957).

El salmonete de roca posee un gran valor comercial. Su precio puede llegar a ser de
12 €/kg hasta casi 20 €/kg en la subastas de la lonjas pesqueras, vendiéndose al publico al
doble del precio en las pescaderias, supermercados e hipermercados. Su alto valor
comercial lo convierte en una especie muy apreciada, siendo objeto de una intensa pesca
en todo el Mediterraneo (Stergiou, 1990; Morales-Nin, 1991; Refiones et al., 1995). En
Espafia, sus capturas comerciales han variado sustancialmente a lo largo del tiempo
(Fig.1.8.). En los afios 60 se pescaban de 2.500 a 3.000 toneladas anuales, mientras que sus
capturas han ido descendiendo hasta unas 800 o 1.000 toneladas en la ultima década (FAO,
2000) (Fig.1.8) Dicho descenso se debe a la sobreexplotacion pesquera que sufre esta
especie, sobre todo en las fases juveniles (Hadjistefanou, 1992; Stergiou et al., 1992;
Farrugio et al, 1993; Demestre et al, 1997; Lleonart y Maynou, 2003; FAO, 2004).
Actualmente, el salmonete de roca se considera como una especie sobreexplotada, tanto en
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su fase juvenil (sobrepesca de crecimiento), como adulta (Deudero, 2002; Tserpes et al.,
2002; Oliver, 2005).
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Fig.1.8. Capturas pesqueras anuales de salmonete de roca (en toneladas) en Espafia (datos del FishstatPlus v.2.3)

1.10 Estudios previos sobre el salmonete de roca

El salmonete de roca ha sido objeto de una amplia variedad de estudios en todo el
Mediterraneo dada su gran importancia econémica. Se han investigado su ciclo de vida y
estrategia vital, su morfologia funcional (Aguirre y Lombarte, 1999; Aguirre y Lombarte,
2000; Bougis, 1952; Gharbi y Ktari, 1981b; Morales-Nin, 1991; Lombarte y Aguirre, 1997;
Vassilopoulou y Papaconstantinou, 1991), su habitat (Machias et al., 1998; Lombarte et al,,
2000; Tserpes et al., 2002), estructura poblacional (Mamuris et al.,, 1998b; Mamuris et al.,
1999; Mamuris et al, 2001), y dieta (Gharbi y Ktari, 1979; Golani y Galil, 1991;
Labropoulou et al., 1997; Aguirre y Sadnchez, 2005).

Con todo, se han realizado poco estudios sobre el salmonete de roca con el fin de
conocer la estructura poblacional de esta especie (Mamuris et al., 1998b; Mamuris et al.,
1999; Mamuris et al., 2001). En el estudio mas reciente utilizando marcadores moleculares
se hall6 evidencia de cierta estructura poblacional en Grecia, entre poblaciones de
salmonetes del mar Jénico, del norte del mar Egeo y del Mar de Creta (sur del Egeo)
(Mamuris et al, 2001). Aparentemente, estas diferencias se deben a las grandes
restricciones oceanograficas y batimétricas que sufre la costa griega, que reducen el flujo
genético entre estas zonas, tanto de individuos adultos benténicos, como de las fases
pelagicas (huevos y larvas). Quizad de forma un tanto sorprendente, no existen estudios
similares para las poblaciones del Mediterraneo central y occidental.

En el Mediterrdaneo se han llevado a cabo varios estudios sobre la parasitofauna del
salmonete de roca: en Grecia (Papoutsoglou, 1976), en Italia (Arculeo et al., 1997; Figus et
al,, 2005; Giannetto y Gaglio, 2005) y en Turquia (Akmirza, 2000). Algunos trabajos se han
centrado en los digeneos, el grupo de parasitos mas diverso en el salmonete de roca: en la
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region mediterranea de Francia, (Bartoli y Prevot, 1966; Bartoli y Bray, 1987; Bartoli,
1989; Bartoli y Gibson, 1991; Bartoli et al., 2005; Le Pommelet et al., 1997; Le Pommelet,
1997), en Argelia (Brahim-Tazi et al., 2009), Israel (Fischthal, 1980) y el Libano (Saad-
Fares, 1985). Sin embargo, en aguas espafiolas, s6lo existen estudios puntuales sobre
ciertos taxones de parasitos (digeneos de la familia Opecoeliidae, nematodos del género
Hystherothylacium y mixozoos) (Lopez-Roman y Guevara-Pozo, 1977; Martinez-Vicaria et
al., 2000; Martin-Sanchez et al., 2003; Parama et al., 2007). En cualquier caso, ninguno de
los estudios anteriores ha abordado la utilizaciéon de los parasitos como marcadores
poblacionales. Hasta la fecha sélo existe un estudio de este tipo: Barrett et al. (2005),
utilizando informacién parasitolégica de salmonetes de roca muestreados en dos
localidades del Mediterraneo espafol (Burriana y Santa Pola), separadas entre si por unos
300 km, consiguieron clasificar correctamente el 98,4 % de los peces en su localidad de
procedencia.

1.11 Definicion del problema

Como se ha sefialado anteriormente, el salmonete de roca es una especie comercial
de gran interés econdémico que actualmente se encuentra sobreexplotada. Por ello es
fundamental conocer como estdn realmente estructuradas las unidades poblacionales
(stocks) con el fin de mejorar la gestién pesquera de este recurso. Hasta la fecha, la CGPM
ha divido el Mediterraneo en 30 subdareas geograficas (véase GFCM, 2007, en las cuales los
investigadores se dedican a recopilar datos (estimaciones de crecimiento y mortalidad,
graficas de CPUE [Captura Por Unidad de Esfuerzo] frente a la media del esfuerzo)),
asumiendo implicitamente que los peces de cada subunidad geografica constituyen un
stock (Gulland, 1983; Caddy, 1998). Las preguntas clave son, pues, las siguientes: la
subdivision empleada es adecuada para una correcta gestion del recurso? ;Existen
procesos que generen estructuracion poblacional a diferentes escalas espaciales, de forma
que su conocimiento permita mejorar la gestiéon pesquera?

Como ya se sefnalé con anterioridad, los diferentes métodos que deberian utilizarse
para identificar las unidades de stocks dependen de la especie estudiada, de la escala
geografica y de la pregunta que se desea contestar (Mamuris et al.,, 1998b). En nuestro caso,
los estudios previos del salmonete de roca y el de fango (especies muy emparentadas
filogenéticamente), sugieren que existe una variacion local importante, ya que salmonetes
alejados tan sélo por centenares de kilometros han revelado diferencias en su carga
parasitaria (Barrett et al., 2005) y también en sus caracteres morfolégicos (Mamuris et al.,
1998a). Aunque los marcadores moleculares también han detectado cierta variacién
intraespecifica en el salmonete de roca (Mamuris et al., 2001) entre regiones extensas, su
capacidad de detectar variacion a escala espacial mas pequeina resulta mas limitada, como
ya hemos mencionado anteriormente.
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OBJETIVOS

El principal objetivo de esta tesis es analizar e interpretar la variacion
espaciotemporal de la parasitofauna del salmonete de roca en el Mediterraneo occidental.
Ademas de su valor intrinseco, dicha informacién se utilizara para identificar posibles
stocks ecoldgicos de dicha especie que, si es el caso, sirvan para mejorar su gestién como
recurso pesquero. Se abordaran los siguientes objetivos especificos:

1. Describir y caracterizar, por primera vez, los metazoos parasitos del salmonete de
roca en la costa mediterranea espafiola y en Tunez.

2. Clasificar, cuando proceda, nuevos taxones parasitarios e investigar la validez de
los ya descritos.

3. Analizar la variacion espacial de la fauna parasitaria a varias escalas espaciales:
(1) biogeografica (cuenca del Mediterraneo); (2) macroescala (entre Espafia y Tunez); (3)
mesoescala (entre diferentes localidades de la costa espafiola) y (4) microescala (en
diferentes puntos de una misma localidad) y explorar los procesos que explican dichas
variaciones.

4. Analizar la variacion temporal de la fauna parasitaria a dos escalas temporales,
estacional e interanual, explorando los procesos que explican dichas variaciones.

5. Investigar las implicaciones de los objetivos 3 y 4 para la identificacion de stocks y
la trazabilidad pesquera del salmonete de roca. Ello implicara también realizar una
revision critica del uso de parasitos como marcadores.
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MATERIALES Y METODOS GENERALES

La eleccion del disefio de muestreo es un paso crucial en los estudios de
identificacién de stocks (Abaunza, 2008). Para ello, ademas del conocimiento estadistico,
hay que tener en cuenta las caracteristicas biolégicas y ecolégicas de la especie estudiada
(Waters y Erman, 1990), y los aspectos operacionales de la recogida de muestras. Como ya
se ha sefialado, en este estudio el objetivo principal es investigar si los parasitos pueden ser
usados para la identificacion de stocks, ademas de predecir la localidad de captura, de los
salmonetes de roca, investigando la variacién a diferentes escalas espaciotemporales. El
plan de muestro se disefi6 teniendo en cuenta este objetivo.

2.1 Diseiio muestral

Los ejemplares de salmonete de roca procedian de Espafia y Tunez. En Espafia, las
muestras se recogieron estacionalmente desde el verano del 2003 hasta la primavera del
2005 (2 afios consecutivos) en 5 puertos de la costa del Mediterraneo espafiol: Barcelona,
Burriana, Santa Pola, Roquetas de Mar y Fuengirola (Fig.2.1). Por tanto, se obtuvieron 8
muestras por localidad. El intervalo de los muestreos entre las distintas localidades dentro
de cada estacion nunca excedié 15 dias. Ademds, se recogieron muestras puntuales
procedentes de Palamoés (abril de 2004), Pefiiscola (noviembre de 2004) y Valencia
(febrero de 2006), en el Mediterraneo espafol, y Barbate (junio de 2005), en el Océano
Atlantico espanol (Fig.2.1). En Tunez, los salmonetes se recogieron de 2 localidades, Sfax y
Zarzis, en la primavera y el invierno del 2006 (Fig.2.1).

En un principio el disefio muestral fue elaborado para observar si existian cambios
estacionales o anuales ya que, como se sefial6 en la introduccién, este es uno de los
requisitos fundamentales para usar los parasitos como marcadores. Ademas, este disefio
permite investigar la coherencia de los cambios estacionales en los parametros de infecciéon
parasitaria entre localidades. No obstante, nuestros resultados revelaron una gran
variabilidad intralocalidad que nos llevé a efectuar un estudio mas minucioso dentro de
una misma localidad. El disefio muestral en este caso se detallara en el Capitulo 8.

En todos los casos, los peces fueron capturados por barcos de pesca artesanal de
trasmallo o arrastreros que faenaban en areas adyacentes a los puertos y volvian en el
mismo dia. Los pescadores nos indicaron que las localidades de captura se encontraban en
un radio aproximado de 5-40 km de distancia del puerto (es decir, un diametro maximo de
80 km), pero fueron generalmente reacios a proporcionar las coordenadas geograficas
exactas del lugar de captura. En cada puerto los peces fueron guardados en hielo hasta su
llegada al laboratorio donde se obtuvo la longitud total (LT), la longitud estandar (LE) y el
peso de cada ejemplar.
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Fig.2.1. Mapa del Mediterraneo que muestra en rojo la ubicacion de las 5 localidades clave de muestreo espafiolas (BA:
Barcelona; BU: Burriana; SP: Santa Pola; RO: Roquetas de Mar; FU: Fuengirola) y las 2 tunecinas (SF. Sfax; ZA: Zarzis). Se
sefialan en azul otras localidades donde se hicieron muestreos puntuales: PA: Palamos; PE: Pefiiscola; VA: Valencia; BT:
Barbate.

El tamafio (edad) de los hospedadores podria influir en las comparaciones
geograficas al afectar potencialmente los parametros de infecciéon. Para descartar dicho
efecto, se seleccionaron 25 peces al azar de cada muestra global adquirida de los
pescadores de forma que no presentaran diferencias en el tamafio medio ni en la
distribucién de tamafios entre muestras (P>0,05) (para mas detalles véase el Capitulo 8).
Los peces seleccionados se envolvieron individualmente en papel de aluminio, se
etiquetaron y se congelaron a -202C hasta su examen.

2.2 Localidades de estudio

Como ya se ha sefialado, el radio de accién pesquera cubria un rango de 5-40 km de
distancia al puerto. Ademas, los pescadores sefalaron que las capturas del salmonete de
roca no sobrepasan la isobata de 200 m. A partir de estos datos se describié calculé el area
potencial de actividad pesquera de cada localidad mediante los mapas de (Rey y Medialdea,
1989) usando el programa Image Tool 3.00 (disponible en
http://ddsdx.uthscsa.edu/dig/itdesc.html). Se calculé el area total de zona de pesca (km?)
y el numero y area de las manchas de cada tipo de sedimento (roca, grava, arena y fango).
Al tratarse de estimaciones aproximadas, no se tuvo en cuenta la zona de exclusiéon de

pesca de arrastre (3 millas de la costa si la profundidad es inferior a 50 metros).
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Tabla 2.1 Datos biologicos del salmonete de roca. El nimero total de peces analizados por muestreo (N), los valores medios de
la Longitud Estandar (LE) y del peso junto a la desviacion tipica (DT) y el n° de hembras estan indicados por localidad y
muestra.

Barcelona

Muestreo N LE+D.T. (mm) PESO*D.T(g) N°HEMBRAS
Verano 2003 25 14619 83,2+15,2 22
Otofio 2003 25 151£10 82,7+16,6 7
Invierno 2004 25 146110 73,5138 1"
Primavera 2004 25 14949 78,6+£15,7 3
Verano 2004 25 14849 78,3114,5 10
Otofio 2004 25 15314 82,2194 6
Invierno 2005 25 14918 71,8+12,5 16
Primavera 2005 25 150+10 82,2+15,7 8
Burriana

Muestreo N LE+D.T. (mm) PESO*D.T(g) N°HEMBRAS
Verano 2003 25 14716 80,8+10,2 18
Otofio 2003 25 15148 83,9+13,0 18
Invierno 2004 25 14918 81,3+16,0 7
Primavera 2004 25 149+10 78,7154 20
Verano 2004 25 14918 80,4+16,7 1
Otofio 2004 25 149+10 77,3£15,9 10
Invierno 2005 25 1537 85,9+12,3 1"
Primavera 2005 25 14849 75,7119 14
Santa Pola

Muestreo N LE+D.T. (mm) PESO*D.T(g) N°HEMBRAS
Verano 2003 25 14719 76,2+13,6 14
Otofio 2003 25 1477 73,6+12,6 23
Invierno 2004 25 14649 79,5+£15,9 15
Primavera 2004 25 148111 74,8+15,9 13
Verano 2004 25 14849 76,1£17,2

Otofio 2004 25 15249 83,1£14,9

Invierno 2005 25 14848 74,0£15,2

Primavera 2005 25 14749 75,2+15,4 12

Roquetas de mar

Muestreo N LE£D.T.(mm) PESO*D.T(g) N°HEMBRAS
Verano 2003 25 14818 781127 21
Otofio 2003 25 14518 77,2412, 18
Invierno 2004 25 147+10 73,5485 15
Primavera 2004 25 14819 78,8+15,1 21
Verano 2004 25 15018 84,4+16,2 19
Otofio 2004 25 14419 72,8+£17,0

Invierno 2005 25 1537 82,9+12,5

Primavera 2005 25 15318 83,5149 17
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Fuengirola

Muestreo N LE£D.T.(mm) PESO*D.T(g) N°HEMBRAS
Verano 2003 25 14948 84,4+13,3 17
Otofio 2003 25 14849 81,4+14,8 10
Invierno 2004 25 149+10 79,9+18,1 13
Primavera 2004 25 14711 78,2+16,4 17
Verano 2004 25 149+10 79,6+16,5 12
Otofio 2004 25 146+10 72,8+19,0 10
Invierno 2005 25 148+8 79,3+13,9

Primavera 2005 25 15110 80,3+16,2

Sfax

Muestreo N LEXD.T.(cm) PESO#D.T(g) N2 HEMBRAS
Invierno 2006 25 14119 74,5+15,7 -
Primavera 2006 25 1407 73,748,0 -
Zarzis

Muestreo N LE£D.T. (cm) PESO%D.T (g) N° HEMBRAS
Invierno 2006 25 142114 77,3122,0 -
Primavera 2006 25 150+12 92,0+20,4 --

Tabla 2.2 Datos biolégicos del salmonete de roca fuera de las localidades del muestreo general. El nimero total de peces
analizados por muestreo (N), los valores medios de la Longitud Estandar (LE) y del peso junto a la desviacion tipica (DT) y el n°
de hembras estan indicados por localidad y muestra.

Fuera de muestreo N LE£D.T.(cm) PESO*D.T(g)  N°HEMBRAS
Valencia 7 182+10 151,4425,0 6
Pefiiscola 5 15947 93,4+11,7 1
Palamods 15 154422 92,7+52,3 8
Barbate 15 195412 186,4+37,3 8
Barcelona (fuera de talla) 32 141149 92,8+10,4 8
Burriana (fuera de talla) 30 138+14 60,8+19,6 17
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Barcelona

Esta area de estudio esta situada en el Mediterraneo noroccidental y forma parte del
margen continental septentrional del mar Catalanobalear. Se localiza en la costa catalana
entre los 41244’y 412 12’ Ny los 2240’y 12 19’E (Fig.2.2), con un area total de 1566 km? y
una relativa heterogeneidad de los distintos tipos de sedimentos que la conforman (Tabla
2.3).

En esta zona el margen continental presenta una plataforma relativamente estrecha,
con una amplitud media de 20 km, surcada por varios cafiones como el de Foix y Mataré de
Arenys. La plataforma es de reducida extension en el sector septentrional y va aumentando
a medida que nos desplazamos hacia el sur, reduciéndose a 8 km justo en frente de
Barcelona y volviendo a ensancharse progresivamente hacia el sur (Maldonado et al,
1989).

Tabla 2.3. Descripcion de los fondos oceanicos del area de pesca indicando el n® de manchas y el area total de cada tipo de
sedimento (km2).

Tipo de sedimento N° manchas Area (km2)
Roca 2 8,5
Grava 2 10,8
Fango 5 413,2
Arena 3 1133,2
Area total 12 1565,7
DEPOSITOS DEL FONDO MARINO
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Fig.2.2. Descripcion fisica de los sedimentos de la zona de pesca en Barcelona. La linea en azul delimita dicha zona. Tomado
de Rey y Medialdea (1989).
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Burriana

Esta 4drea esta situada en el Mediterraneo noroccidental y forma parte del margen

continental central del mar Balear. Se localiza en la costa valenciana entre los 402 15’ y 392

8'N y los 02 47" Ey 02 19’ O (Fig.2.3)

total es de 4260 km?2. El reparto de los

, V su area

diferentes tipos de sedimentos se encuentra en la Tabla 2.4. En este caso se ha eliminado el

hibido

z

diente a la Reserva Marina de las Islas Columbretes donde est
pescar. La plataforma continental de Burriana presenta el mayor desarrollo y extensién de
la Peninsula ibérica (Rey y Medialdea, 1989), pudiendo llegar hasta las 30 millas nauticas.

7

a pro

Tabla 2.4. Descripcion de los fondos oceanicos del area de pesca indicando el n° de manchas y el area total de cada tipo de

area correspon
sedimento (km2).

Area (km?)

N° manchas

Tipo de sedimento

Roca

278,0
214,6
1457,3

Grava

Fango
Arena

2310,3
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Fig.2.3. Descripcion fisica de los sedimentos de la zona de pesca en Burriana. La linea en azul delimita dicha zona. Tomado de

Rey y Medialdea (1989).
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Esta area esta situada en el Mediterraneo noroccidental y forma parte del margen
continental meridional del mar Balear. Se localiza en la costa alicantina entre los 382 33’ y
37238 Ny los 02 38 Este y 02 58’ O (Fig.2.4), con un area total de 4032 km?2. El reparto de
los diferentes tipos de sedimentos se encuentra en la Tabla 2.5. En esta zona la plataforma
continental posee una anchura media de 25 km, con un maximo de 30 km frente a Punta
Prima (Alicante), a partir del cual va estrechandose progresivamente hacia el sur, llegando
a presentar un minimo de 13 km frente al Cabo de Palos (Catafau et al., 1990).

Tabla 2.5. Descripcion de los fondos oceanicos del area de pesca indicando el n® de manchas y el area total de cada tipo de

sedimento (km2).

Tipo de sedimento N° manchas Area (km?)
Roca 16 787,2
Grava 10 306,4
Fango 7 1679,0
Arena 13 1260,4
Area total 46 4032,0

v

MAR
MENOR

CABO DE

3ge TORREVIEJA .:

0 Ro =78 - A

PALOS _rd 2
L e A
PO IR ROy

ROCA
ROCA VOLCANICA
7] GRAVA
] ARENA
FANGO
ISOBATA DE 100 METROS

-

30 40 S0 Kms.

| |
0° 1° |

Fig.2.4. Descripcion fisica de los sedimentos de la zona de pesca en Santa Pola. La linea en azul delimita dicha zona. Tomado

de Rey y Medialdea (1989).
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Roquetas de Mar

Esta drea se encuentra en el Mediterraneo suroccidental formando parte de la
cuenca oriental del mar de Alboran. Se localiza en la costa almeriense entre los 362 51’ y
36233 Nylos 2211y 2259 0 (Fig.2.5), con un area total de 1169 km?2. El reparto en los
diferentes tipos de sedimentos se encuentra en la Tabla 2.6. La plataforma continental en el
Cabo de Gata hacia el sur alcanza una anchura de cerca de 20 km. En la zona oriental la
plataforma es bastante irregular, con una anchura de 4 a 6 km. Rompiendo el suave
gradiente de la plataforma aparecen una serie de escarpes alineados o frentes de terrazas,
cuya situacién varia entre los 90 y 130 m de profundidad. Al oeste del cabo de Gata la
anchura de la plataforma continental se mantiene con cierta regularidad entre los 4 y 6 km
(Baena et al.,, 1982).

Tabla 2.6. Descripcion de los fondos oceanicos del area de pesca indicando el n® de manchas y el area total de cada tipo de
sedimento (km2).

Tipo de sedimento N° manchas Area (km?)
Roca 9 258,9
Grava 2 27,3
Rocas volcanicas 4 19,3
Fango 9 3191
Arena 9 544.8
Area total 33 1169,3
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Fig.2.5. Descripcion fisica de los sedimentos de la zona de pesca en Roguetas de mar. La linea en azul delimita dicha zona.
Tomado de Rey y Medialdea (1989).
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Fuengirola

Esta drea esta situada en el Mediterrdaneo suroccidental y forma parte del margen
continental del mar de Alboran. Se localiza en la costa malagueia entre los 362 40’ y 362 20’
N ylos 42 14’ y 52 7° O (Fig.2.6), con un area total de 862 km?. El reparto de los diferentes
tipos de sedimento se muestra en la Tabla 2.7. En esta zona la plataforma continental es
muy estrecha, entre 2 y 10 km; los fondos son muy accidentados y estan caracterizados por
cafiones, cordilleras de diversos tamafios y profundidades (Cafiadas et al., 2004).

Tabla 2.7. Descripcion de los fondos oceanicos del area de pesca indicando el n® de manchas y el area total de cada tipo de
sedimento (km2).

Tipo de sedimento N° manchas Area (km?)
Roca 16 190,5
Grava 4 6,5
Fango 5 266,0
Arena 10 398,7
Area total 35 861,6
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Fig.2.6. Descripcion fisica de los sedimentos de la zona de pesca en Fuengirola. La linea en azul delimita dicha zona. Tomado
de Rey y Medialdea (1989).
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Sfax y Zarzis

Estos dos puertos tunecinos se encuentran en el Golfo de Gabes, que ocupa un lugar
privilegiado en el centro del Mediterraneo, siendo el nexo de unién de la cuenca oriental y
la occidental. En el Golfo de Gabés se encuentran las amplitudes y corrientes de marea mas
marcadas de todo el Mediterrdneo debido a la gran anchura y poca inclinacién de la
plataforma continental: la amplitud de la marea puede ascender a 2,5 m en las mareas
vivas (Hofrichter et al., 2001). Este golfo presenta una amplia plataforma continental sin
presencia de relieve y con una pendiente muy suave que hace que la isobata de los 200
metros se alcance a 250 kildmetros de la costa (Ben-Salem et al., 2002). Ademas, alberga
extensas praderas marinas formadas principalmente por Posidonia oceanica (Hofrichter et
al, 2001). Estas peculiares caracteristicas topograficas y biologicas favorecen la
reproduccion y el desarrollo de numerosas especies marinas; de hecho, en 1971 Ben
Othman registr6 208 taxones entre 0 y 300 m de profundidad (Ben-Salem et al., 2002).

2.3 Recoleccion y procesado de los parasitos

Durante el andlisis parasitolégico en el laboratorio, los peces seleccionados se
descongelaron, se lav6 su superficie externa con solucién salina, y el filtrado externo se
recogié para su posterior examen parasitolégico. Después los salmonetes se evisceraron y
la cavidad interna se lavé con solucién salina, recogiéndose asi el filtrado interno.
Posteriormente se examind por separado cada érgano. Las branquias se extrajeron, y cada
arco branquial se lavé en solucién salina y se examin6 individualmente. El tracto digestivo
se dividié en cinco partes (esdéfago, estbmago, ciegos pildricos, intestino y recto) y cada
parte fue lavada con solucién salina y examinada por separado. Los restantes 6rganos:
corazoén, higado, bazo, rifién, vejiga urinaria, génadas y cerebro, se lavaron con solucién
salina y se examinaron también individualmente. Todos los 6rganos se inspeccionaron
después en un triquinoscopio con luz inferior para detectar parasitos que pudieran haber
pasado desapercibidos. También se utiliz6 un triquinoscopio para examinar la
musculatura.

Todos los exdmenes parasitolégicos de 6rganos, o de lavados, re realizaron bajo un
microscopio estereoscopico Leica MZ6 a 6-40 aumentos. Los parasitos se fijaron y
conservaron en etanol al 70%. De cada tax6n parasitario se escogieron especimenes para
montarlos e identificarlos. Los trematodos y cestodos se tifieron con acetocarmin férrico
(Georgiev et al., 1986), se deshidrataron mediante un tren de etanoles de concentracién
creciente, se aclararon con dimetilftalato, y se montaron en balsamo de Canada. Los
nematodos y acantocéfalos se montaron en preparaciones semipermanentes después de
haber sido aclarados con acido lactico. Todos los especimenes se examinaron con el
microscopio dptico Leica DMR. Ademas, cuando se estimé conveniente, se realizaron
fotografias con una camara Leica DC 300. Algunos especimenes también se dibujaron
mediante una camara clara acoplada al microscopio éptico o el microscopio estereoscopico.
Todos los especimenes se identificaron hasta el minimo nivel taxonémico posible.
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Debido a su importancia taxonémica, en el caso de los especimenes de Ascarophis
valentina se realiz6 un estudio fino de la morfologia utilizando microscopia electrénica de
barrido (M.E.B.), gracias al Servei Central de Suport a la Investigacié6 Experimental de la
U.V. (S.CS.LE.). Para ello, se seleccionaron 43 individuos, previamente enjuagados en
solucion salina y fijados en etanol 70%. Los ejemplares se deshidrataron en serie de
etanoles de concentracidn creciente, se desecaron por punto critico con COz y se montaron
en soportes con la ayuda de cinta adhesiva de carbono de doble cara. Se recubrieron con
una fina capa de 25-30 nm de oro-paladio con un recubridor Bio-Rad Sc 500. Las muestras
se examinaron con el MEB S-4100 operando a 5 kV.

Existe material de referencia de todos los taxones pardasitos en la coleccion
parasitoldégica del I.C.B.i.B.E. de la U.V. También hay especimenes depositados en otras
instituciones, tal y como se sefialara en el capitulo correspondiente.

2.4 Terminologia empleada

La terminologia empleada para la descripcion de los taxones parasitarios se basa en
distintas fuentes bibliograficas dependiendo del grupo al que pertenecen: Digenea: Gibson
et al. (2002); Jones et al. (2005); Monogenea: Yamaguti (1963); Hayward (2005);
Whittington (2005); Cestoda: Khalil et al. (1994); Nematoda: Moravec (1994); Moravec
(2001); Acanthocephala: Petrochenko (1971); Copepoda: Kabata (1979); Boxshall y Halsey
(2004); Isopoda: Richardson (1905) Trilles (1968).

La terminologia ecologica empleada sigue los criterios de Bush et al. (1997). La
prevalencia (proporcidn de peces infectados con un determinado taxdn parasito respecto al
total de analizados) se expresa como un porcentaje acompafiado, entre paréntesis, por el
intervalo de confianza del 95%. Recurrimos al método exacto de Sterne para calcular el
intervalo de confianza (IC) del 95% para la prevalencia (Reiczigel, 2003). La abundancia
media (nimero medio de parasitos por pez, incluyendo los no parasitados) y la intensidad
media (nimero medio de parasitos por pez parasitado) van acompanadas del intervalo de
confianza (IC) al 95%. En este caso, para calcular el IC del 95% se generaron 20.000
replicaciones bootstrap, y los IC se calcularon mediante el método del percentil corregido
para el sesgo utilizando el programa de libre acceso Quantitative Parasitology 3.0 (Reiczigel
y Rézsa, 2005).

Todas las medidas morfométricas estdn expresadas en mm, salvo que se indique lo
contrario, con la media acompafiada de la desviacidn tipica y el rango entre paréntesis.
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PARASITOFAUNA DEL SALMONETE DE ROCA

3.1 Filo Platyhelmintes

3.1.1 Clase Trematoda Rudolphi, 1808: Subclase Digenea Carus, 1863

Caracteristicas generales

Los digeneos adultos son endoparasitos de la mayoria de grupos de vertebrados.
Presentan una gran variedad de de tamafios y formas, desde los que son microscopicos
hasta los que miden 10 cm de longitud. Normalmente presentan un par de ventosas, una
oral y anterior en cuyo centro generalmente se encuentra la boca, y otra ventral que suele
encontrarse en una regién mas posterior. Ademas, pueden tener drganos accesorios de
fijacion en la parte anterior. Los digeneos poseen un sistema digestivo incompleto, sin ano.

Los ciclos de vida de los digeneos se hallan entre los mas complejos que se han
descrito en la naturaleza, y estan normalmente asociados a las estrategias alimenticias de
sus hospedadores definitivos. Se trata de un ciclo de vida siempre indirecto que incluye uno
o mas hospedadores intermediarios. Existe, no obstante, una inmensa variedad de
hospedadores dependiendo de la especie de digeneo. En la Fig.3.1 se ilustra un modelo
general del ciclo:

HOSPEDADOR DEFINITIVO
(p-e. pez)
2° HOSPEDADOR
INTERMEDIARIO /V
(p-e. decapodo)
Metacercaria Huevo
Miracidio
. ciliado
Cercaria

Esporocisto

Redia

158 HOSPEDADOR
INTERMEDIARIO (molusco)

Fig.3.1. Ciclo de vida tipico de un digeneo. Los estados que se desarrollan dentro de un hospedador se encuentran en el interior
de los circulos.
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Aunque existen muchas variaciones dentro de este ciclo hay dos caracteristicas que
aparecen en la mayoria de los ciclos. Primero, los ciclos generalmente incluyen estados de
vida libre y parasitos. Segundo, el primer hospedador intermediario es casi siempre un
molusco, donde se produce una fase de reproduccion asexual (Bush et al,, 2001). A partir
del estadio de esporocisto (Fig.3.1), los ciclos son muy variables dependiendo de la especie.

Familia Opecoelidae Ozaki, 1925
3.1.1.1 Poracanthium furcatum

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957
Suborden Xiphidiata Olson, 2003
Superfamilia Allocreadioidea Looss, 1902
Familia Opecoelidae Ozaki, 1925

Género Poracanthium Dollfus, 1948

Especie Poracanthium furcatum (Stossich, 1883) Dollfus, 1948.

Material examinado

20 especimenes maduros y 8 inmaduros (N2 de acceso: EF3-11554-11567). El resto
de los especimenes se hallan conervados en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

Se hallaron individuos, tanto maduros como inmaduros (Fig.3.2.E), en todo el tracto
digestivo, siendo mas frecuentes en la parte anterior del intestino.

Criterios de identificacion

La identificacion se llevd a cabo basandose en el estudio de Bartoli (1989). Esta
especie es muy similar a Opecoeloides furcatus, de la que puede distinguirse por poseer la
parte posterior del cuerpo cilindrica y un atrio genital espinoso situado en la parte anterior
de la base del pedunculo; esta estructura se observa como refringente en observaciones al
microscopio (Fig.3.2.D y E). Presenta 4-3 expansiones digitiformes en la ventosa ventral.
Los testiculos se disponen en tdndem y son enteros, y la vesicula seminal es muy grande y
muy sinuosa. No posee bolsa del cirro. El ovario posee cuatro lébulos. Los foliculos
vitel6genos comienzan a la altura del ovario y no presentan ninguna interrupcién a nivel de
las gonadas. En la parte posterior del cuerpo los ciegos se unen en un conducto formando el
recto que desemboca en un poro.
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Comentarios

Inicialmente P. furcatum no se distingui6é de O. furcatus (Distoma furcatum) hasta
que Dollfus decidi6 erigir un nuevo género, Poracanthium, cuya especie tipo es P. furcatum
(Dollfus, 1948). Hasta el momento esta especie se ha citado s6lo en el salmonete de roca y
el de fango en el Mediterraneo (Dollfus, 1948; Bartoli y Gibson, 1991; Le Pommelet et al,,
1997; Martinez-Vicaria et al., 2000). Nuestro estudio confirma la gran prevalencia e
intensidad en todas las localidades (Tabla 3.3). También hallamos P. furcatum en
salmonetes recogidos en Barbate y, por tanto, es la primera cita de esta especie en el
Océano Atlantico.

Fig.3.2. Poracanthium furcatum. Ay B. Vista dorsal de especimenes adultos. Extraido de Bartoli (1989); C. Vista ventral de un
adulto; D. Regién anterior de un adulto. E. Vista lateral de individuo inmaduro. Las flechas sefialan las espinas del atrio genital.
Los tridngulos sefialan los testiculos en desarrollo. Escala= 0,5 mm.
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3.1.1.2 Opecoeloides furcatus

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Xiphidiata Olson, 2003

Superfamilia Allocreadioidea Looss, 1902

Familia Opecoelidae Ozaki, 1925

Género Opecoeloides Odhner, 1928

Especie Opecoeloides furcatus (Bremser in Rudolphi, 1819) Odhner, 1928.

Material examinado

17 especimenes maduros y 6 inmaduros (N2 de acceso: EF3-11541-11553). El resto
de los especimenes se hallan conservados en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

Se encontraron en todo el tracto digestivo, siendo mas frecuentes en los ciegos
pildricos y en la parte anterior del intestino. Los individuos gravidos y juveniles (Fig.3.3.D)
se encontraron en los mismos microhabitats, sin segregacion aparente.

Criterios de identificacion

La identificacion se baso en el estudio de Bartoli (1989). Esta especie es muy similar
a P. furcatum (véase Fig.3.2), que también se encontr6 en el tracto digestivo, pero O.
furcatus puede diferenciarse facilmente por tener la parte posterior del cuerpo mas
aplanada, una ventosa accesoria en la parte anterior de la base del pedunculo (Fig.3.3.D), y
6 expansiones digitiformes en la ventosa ventral: 3 en la parte anterior y 3 en la parte
posterior (3-3). Los testiculos, en tandem, son lobulados, y la vesicula seminal esta formada
por dos partes: una anterior, ovoide, y otra posterior, larga y sinuosa. No posee bolsa del
cirro. El ovario es trilobulado. Los foliculos vitel6genos comienzan en la regiéon después de
la ventosa ventral presentando interrupciones a nivel de las génadas. Posee uroprocto, los
ciegos se unen al conducto excretor en la parte posterior del cuerpo, formando un orificio
comun, la cloaca.

Comentarios

Opecoeloides furcatus fue descrito por primera vez por Bremser segin Rudolphi
(1819) en Mullus surmuletus en el Mediterraneo. Posteriormente, se ha citado en otras
especies de teledsteos y en otras regiones (Tabla 3.1). No obstante, de las 16 especies
descritas del género Opecoeloides, s6lo O. furcatus se habia citado en el Mediterraneo, hasta
que Jousson y Bartoli (2000), usando datos morfolégicos y moleculares, demostraron que
los ejemplares de O. furcatus que infectan al barbado, Gaidropsarus mediterraneus, en el
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Mediterrdneo pertenecen en realidad a otra especie, Opecoeloides collumbellae. Esto
plantea la duda de si los registros previos de O. furcatus en otros hospedadores son o no
validos.

Tabla 3.1. Registros de O. furcatus por hospedador y localidad.

Hospedador Region Fuente

Mullidae

Mullus surmuletus Mar Mediterraneo y Stossich (1883); Dollfus (1946); Fischthal (1980); Fischthal
Noreste Atlantico (1982); Saad-Fares (1985); Bartoli (1989); Le Pommelet et

al. (1997); Jousson et al. (1999); Akmirza (2000); Tkach et
al. (2000); Jousson y Bartoli (2000).
Mullus barbatus Mar Mediterraneo y Rudolphi (1819); Stossich (1883); Dollfus (1948);
Noreste Atlantico Radujkovic et al. (1989); Gijon Botella y Lopez-Romén
(1989); Saad-Fares (1985); Le Pommelet et al. (1997);
Martinez-Vicaria et al. (2000).

Parupeneus cyclostomus Mar de Japon Yamaguti (1942)
Serranidae

Serranus hepatus Mar Adriatico Hristovski y Jardas (1991)
Soleidae

Solea solea Mar Adriatico Stossich (1883)

Lotidae

Gaidropsarus mediterraneus™ Mar Egeo Papoutsoglou (1976)
Molva molva Mar Tirreno Yamaguti (1958)

Centracanthidae
Spicara smaris Mar Mediterraneo Naidenova y Mordvinova (1997)

* Al menos este registro podria corresponden a la especie O. collumbellae.

Aunque O. furcatus se ha citado en 7 hospedadores definitivos, la mayoria de
registros corresponden al salmonete de roca y el de fango, cuya distribucién corresponde al
Mar mediterraneo, Mar Negro y parte del Noreste atlantico. En las otras regiones O.
furcatus so6lo ha sido citado una vez. En el presente estudio, dicha especie se encontré con
una gran prevalencia e intensidad en todas las localidades muestreadas, tanto espafiolas
como tunecinas (Tabla 3.3). Estos datos confirman que esta especie tiende a ser especifica
de mulidos.
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Fig.3.3. Opecoeloides furcatus. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Bartoli (1989); B. Vista ventral de un
adulto. Escala 1 mm. C. Regién anterior un adulto. Extraido de Bartoli (1989); D. Vista ventral de indiviuo inmaduro. La flecha
sefiala la ventosa accesoria. Escala = 0,5 mm.
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Ciclo de vida de las especies de la familia Opecoelidae

De acuerdo con Jousson y Bartoli (2000), el ciclo de las especies de la familia
Opecoelidae presenta dos hospedadores intermediarios, y el adulto se encuentran en el
tracto digestivo de peces marinos y de agua dulce. Ademas, se sabe que del esporocisto que
infecta el primer hospedador molusco se originan cercarias del tipo cotilocerco. Por otra
parte, se conoce el ciclo completo de algunos representantes de la familia Opecoelidae en el
Mediterraneo. En el caso de Cainocreadium labracis, el adulto se encuentra en la lubina,
Dicentrarchus labrax, mientras que primer hospedador intermediario es el prosobranquio
Gibbula adansonii (fam. Trochidae) y el segundo, pequefios peces bentdénicos donde se
enquistan las metacercarias (Jousson et al.,, 1999). En Opecoeloides collumbellae Jousson y
Bartoli, 2000, los huevos salen al exterior desde el hospedador definitivo, el barbado,
Gaidropsarus mediterraneus, y el miracidio infecta al gasterépodo Columbella rustica (fam.
Collumbelidae), y las cercarias al decapodo Hippotyle inermis. No se conoce el ciclo de vida
completo de O. furcatus y P. furcatum. En el primer caso se sabe que el primer hospedador
es un molusco gasteroépodo, Mitrella scripta pero no se ha identificado todavia el segundo
hospedador intermediario (Bartoli y Gibson, 2007). De acuerdo con la evidencia obtenida
en especies relacionadas, y la dieta principal de los salmonetes, puede suponerse que el
segundo hospedador intermediario podria ser un crustaceo.

Familia Monorchiidae Odhner, 1911
3.1.1.3 Lasiotocus mulli

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957
Suborden Monorchiata Olson, 2003
Superfamilia Monorchioidea Odhner, 1911
Familia Monorchiidae Odhner, 1911
Género Lasiotocus Looss, 1907

Especie Lasiotocus mulli (Stossich, 1883) Looss, 1907 in Odhner, 1911.

Material examinado

Se examinaron 15 especimenes maduros y 7 inmaduros (N2 de acceso: EC1-10054-
10062). El resto se conservo en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

Todos los individuos, maduros e inmaduros (Fig.3.4.C), se encontraron siempre en
el recto. Algunas veces se colectaron individuos en el filtrado general del cuerpo.
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Criterios de identificacion

Los especimenes fueron identificados como Lasiotocus mulli basandonos en los
estudios de Bartoli y Prevot (1966) y Bartoli (1989). Los principales caracteres
diagndsticos de L. mulli son un cuerpo alargado y en forma lanceolada, la presencia de
espinas corporales y manchas oculares, la ventosa oral circular y terminal, y las
peculiaridades del aparato reproductor. El complejo reproductivo es muy complicado; el
masculino esta formado por un testiculo gigante e irregular y una bolsa del cirro larga.
Dentro de ésta se halla una vesicula seminal no dividida, con células prostaticas numerosas
y muy bien definidas, y un cirro protractil con dos coronas de espinas, una en la base y la
otra en la parte terminal. El ovario es redondeado. El Utero estd muy desarrollado y
presenta muchas vueltas y, ademads, posee un receptaculo seminal uterino. El érgano
terminal (vagina) esta dividido en dos; la parte proximal es ampuliforme y esta tipicamente
llena de espermatozoides, y la distal presenta unas pequeias espinas finas. Las glandulas
vitelégenas estan formadas por dos ramilletes simétricos, foliculares y laterales a la altura
de la ventosa ventral y ovario. El atrio genital es pequeo y no presenta espinas. Los huevos
son operculados y ovoides.

Comentarios

Lasiotocus mulli es una especie especifica del género Mullus, puesto que sélo ha sido
citado en las dos especies de salmonete del Mediterraneo, M. barbatus y M. surmuletus. En
el presente estudio se encontré en todas las localidades espafiolas pero no en las tunecinas.
Ademas en la localidad mas meridional de Espafia, Fuengirola, s6lo se encontr6 un
espécimen en un pez (Tabla 3.3).

Fig.3.4. Lasiotocus mulli. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Bartoli (1989); B. Vista ventral de un adulto; C.
Vista ventral individuo inmaduro. Escala =0,5 mm.

82


sisco
Texto escrito a máquina

sisco
Texto escrito a máquina

sisco
Texto escrito a máquina


PARASITOFAUNA DEL SALMONETE DE ROCA

3.1.1.4 Proctotrema bacilliovatum

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957
Suborden Monorchiata Olson, 2003
Superfamilia Monorchioidea Odhner, 1911
Familia Monorchiidae Odhner, 1911
Género Proctotrema Odhner, 1911

Especie Prototrema bacilliovatum Odhner, 1911.

Material examinado

Se examinaron 12 especimenes maduros y 8 inmaduros (N2 de acceso: EC1-10033-
10039). El resto se conservo en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

Todos los especimenes, maduros e inmaduros, se encontraron en el tracto digestivo,
mas a menudo en los ciegos piloricos y el recto. Algunas veces se colectaron individuos en
el filtrado general del cuerpo.

Criterios de identificacion

Los ejemplares fueron identificados como Proctotrema bacilliovatum basandose en
los estudios de Bartoli (1989). Como criterios diagndsticos presenta los siguientes: un
cuerpo alargado y ovoide y con espinas, y sin manchas oculares, la ventosa oral en forma de
embudo, y ciertas peculiaridades del aparato reproductor. En concreto, presenta un solo
testiculo ovoide de mediano tamafio; dentro la bolsa del cirro se halla una vesicula seminal
alargada y sinuosa, células prostaticas apenas perceptibles, una parte distal no protractil
con muchas espinas largas de forma cénica. El ovario posee de 3 a 4 16bulos. El utero esta
muy desarrollado y presenta muchas vueltas; ademas, alberga un receptaculo seminal
uterino. La parte distal del dtero se ensancha y constituye el metratermo, cuya parte final
se alarga y forma el 6rgano terminal (vagina) indivisible que presenta unas espinas
agrupadas largas, finas y con forma conica. Las glandulas vitel6genas estan formadas por
dos ramilletes simétricos, foliculares y laterales a la ventosa ventral y al ovario. El atrio
genital no es espinoso. Los huevos son muy caracteristicos, con forma de bacilo (Fig. 3.5.C);
de ahi su nombre especifico.
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Comentarios

Proctotrema bacilliovatum es una especie cuya posiciéon taxonomica adn esta en
discusion. Esta especie presenta caracteristicas propias respecto a la morfologia de la
vesicula seminal, el 6rgano terminal, y el metratermo, que no comparte con otras especies
del género Proctotrema (Bartoli y Prevot, 1966). Asi pues, Bartoli y Prevot (1966)
consideraron el género Proctotrema debia considerarse monoespecifico, siendo P.
bacilliovatum la especie tipo, y recomendaron la reasignacién de las otras especies de
Proctotrema al género Lasiotocus. Sin embargo, la cuestion aln no esta resuelta, ya que una
especie descrita en Bengala por Ahmad y Dhar (1987), Proctotrema guptai, fue considerada
por Bartoli como un representante aparentemente valido Proctotrema (Le Pommelet,
1997).

Proctotrema bacilliovatum sélo habia sido citado anteriormente en las dos especies
de salmonete en el Mediterraneo (Dollfus, 1948; Fischthal, 1980; Le Pommelet et al., 1997;
Akmirza, 2000) y en el mar Negro (Pogoreltseva, 1952). En el presente estudio
encontramos dicha especie en todas las localidades estudiadas, con una moderada
prevalencia e intensidad (Tabla 3.3).

Fig.3.5. Proctotrema bacilliovatum. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Bartoli (1989); B. Vista ventral de un
adulto; C. Detalle de los huevos con forma de bacilo. Escala =0,5 mm.
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3.1.1.5 Timonia mediterranea

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957
Suborden Monorchiata Olson, 2003
Superfamilia Monorchioidea Odhner, 1911
Familia Monorchiidae Odhner, 1911
Género Timonia Bartoli y Prevot, 1966

Especie Timonia mediterranea Bartoli y Prevot, 1966.

Material examinado

Se examinaron 6 especimenes maduros y 4 inmaduros (N2 de acceso: ED4-11002-
11006). El resto se conservo en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

Todos los individuos se encontraron en los ciegos piléricos. Algunas veces se
colectaron individuos en el filtrado general del cuerpo.

Criterios de identificacion

Los especimenes fueron identificados como Timonia mediterranea basandonos en
los estudios de Bartoli (1989) y Bartoli y Prevot (1966). Los principales caracteres
diagndsticos de T. mediterranea son su cuerpo alargado y fusiforme con espinas, sin
manchas oculares, la ventosa oral alargada y musculosa, y ciertas peculiaridades del
aparato reproductor. En concreto, posee dos testiculos ovoides en diagonal. Dentro de la
bolsa del cirro existe una vesicula seminal ovoide sin particiones (Fig.3.6.C y D), células
prostaticas grandes (Fig.3.6.C), y un cirro grande y alargado cubierto totalmente de
espinas. El ovario es ovoide y grande. El dtero estd muy desarrollado y presenta muchas
vueltas; alberga un receptaculo seminal uterino. Ademas, el Utero penetra en el érgano
terminal, delimitando dos partes, una anterior estrecha, y otra posterior mas ancha. Todo
el 6rgano terminal esta cubierto de espinas anchas (Fig.3.6.C y D). Los foliculos vitel6genos
se encuentran laterlamente desde la bolsa del cirro hasta la regién postovarica. El atrio
genital estd muy poco desarrollado y no presenta espinas. Los huevos son pequefios.

Comentarios

Bartoli y Prevot (1966) erigieron el género monotipico Timonia, siendo la especie
tipo T. mediterrdnea, a partir de ejemplares encontrados en los ciegos piléricos de las dos
especies de salmonetes del golfo de Marsella. Timonia mediterranea se incluy6 en la familia
Monorchiidae a pesar de que etimoloégicamente el nombre de la familia significa “un
testiculo”. Aunque Timonia no es el inico género con dos testiculos dentro de esta familia,
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T. mediterranea difiere de las otras que presentaban dos testiculos porque los testiculos
estdn en posicion diagonal, son elipticos y se encuentran separados por el ttero en la mitad
posterior del cuerpo, el Utero no se extiende mas alld de los testiculos, los huevos no
poseen filamentos, la vesicula seminal no esta dividida y el 6rgano genital no presenta
esfinter.

Timonia mediterranea s6lo se ha registrado de las dos especies de salmonetes en el
Mediterraneo. En nuestro estudio, la prevalencia e intensidad de esta especie fueron muy
bajas, encontrandose sélo en la muestra de Fuengirola (Tabla 3.3).

Fig.3.6. Timonia mediterranea. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Bartoli (1989); B. Vista ventral de un adulto;
C y D, Detalle de la genitalia masculina y femenina. Las flechas sefialan la vesicula seminal, el arterisco las células prostaticas
grandes, y las puntas el érgano terminal cubierto de espinas anchas. Escala= 0,5 mm.

Ciclo de vida de las especies la familia Monorchiidae

El ciclo biolégico completo de estas 3 especies de monorchidos aiin no se conoce. Se
sabe que los adultos habitan el tracto digestivo de peces marinos, mientras que el primer
hospedador intermediario debe ser un molusco bivalvo donde se forma el esporocisto
(Maillard.C., 1976; Stunkard, 1981b; Stunkard, 1981a; Bartoli, 1984). Stunkard (1981b) y
Stunkard (1981a) describié el ciclo de vida de Lasiotocus minutus y Lasiotocus elongatus en
el area de Woods Hole (Massachussets). En ambos casos, el bivalvo Gemma gemma, actda
como Unico hospedador intermediario que libera al exterior metacercarias individuales o
agrupadas por un tejido gelatinoso, sin haber pasado por el estado de cercaria de vida libre.
Estas metacercarias flotan en el agua y son ingeridas por el hospedador definitivo, el
pejerrey del Atlantico, Menidia menidia.
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También se ha descrito el ciclo biolégico de otras especies de esta familia en el
Meditarraneo, Paratimonia gobii y Monorchis parvus. En ambos casos el hospedador
intermediario bivalvo actiia como hospedador Unico; se trata de Abra tenuis en el caso de P.
gobii y Cerastodema glauca en el caso de M. parvus (Maillard.C., 1976; Bartoli et al., 2000).
Cabe suponer, pues, un ciclo similar que incluya un bivalvo en las especies de monérquidos
objeto de estudio en el presente trabajo.

Familia Fellodistomidae Nicoll, 1909
3.1.1.6 Proctoeces maculatus

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Bucephlata La Rue, 1926
Superfamilia Gymnophalloidea Odhner, 1905
Familia Fellodistomidae Nicoll, 1909
Subfamilia Fellodistominae Nicoll, 1909
Género Proctoeces Odhner, 1911

Especie Proctoeces maculatus (Looss, 1901) Odhner, 1911

Material examinado

Se examinaron 8 ejemplares maduros y 5 inmaduros (N2 de acceso: EC2-10163-
10172). El resto de los especimenes se hallan conservados en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

La mayoria de los individuos se hallaron en el recto, otros se encontraron a lo largo
del intestino, y algunos sueltos en el filtrado general del cuerpo.

Criterios de identificacion

Los especimenes de P. maculatus se identificaron mediante las claves de Gibson et
al. (2002) y el estudio de Stunkard y Uzmann (1959). Este digeneo se caracteriza por
poseer el cuerpo alargado, dos ventosas grandes y musculosas, la faringe oval y una
bifurcacion intestinal en la mitad del cuerpo proximal (forebody), que esta definido por la
distancia desde el extremo proximal del animal hasta la parte anterior de la ventosa ventral
(Fig.3.7). Los dos ciegos se extienden hasta la region postesticular o incluso mas
posteriormente. Ademas, presenta dos testiculos redondos en tandem o en diagonal.
Dentro de la bolsa del cirro se aloja una vesicula seminal interna tubular y sinuosa, una
region prostatica larga y ancha, y un conducto eyaculador corto y muscular. El atrio genital
es muy largo, y a menudo se puede extender hasta el cuerpo posterior (hindbody), que esta
definido por la distancia desde la parte posterior de la ventosa ventral hasta el final del
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cuerpo. El ovario es globular y pretesticular. El dtero es muy extenso y se halla en la parte
posterior del cuerpo; las vitelégenas se agrupan en foliculos muy irregulares y se
encuentran en las partes laterales de la region posterior del cuerpo.

Comentarios

El estatus taxondmico de las especies de Proctoeces es muy confuso debido a la gran
variabilidad de los caracteres que se usan en la discriminacién (Stunkard y Uzmann, 1959;
Bray y Gibson, 1980; Bray, 1983). Debido a esta gran variabilidad se han llegado a erigir un
nimero considerable de especies dentro de este género. Sin embargo, varios autores
sinonimizaron muchas de ellas, como es el caso de P. maculatus (véase Bray y Gibson ,1980;
Bray, 1983).

A pesar de que la distribucion de P. maculatus es mundial y eurixénica (incluso
puede haberse hallado en una especie de tele6steo de agua dulce de Bengala (Bilgees y
Khan, 1991)), esta especie no se ha citado frecuentemente en mulidos. En el salmonete de
roca, se ha registrado en el Libano (Saad-Fares, 1985), en Israel (Fischthal, 1980; Fischthal,
1982) y en Francia (Le Pommelet, 1997); en el salmonete de fango, s6lo en Port Said
(Egipto) (Fayek et al., 1990). En el presente estudio se hall6 en todas las localidades
espafiolas, pero con unos niveles de infeccidn muy bajos.

Fig.3.7. Proctoeces maculatus. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Gibson et al. (2002); B. Vista lateral de un
adulto. Escala =1 mm; C. Vista lateral individuo inmaduro. Escala =0,5 mm.
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Ciclo de vida de P. maculatus

El ciclo vital de P. maculatus es muy variable. El primer hospedador intermediario es
un bivalvo del género Mytilus, donde se desarrolla el estadio esporocisto. El esporocisto se
transforma en cercaria, que se libera al exterior. A partir de aqui, existen diversas variantes
del ciclo:

1. Ciclo de vida con un sdlo hospedador: La cercaria se transforma en metacercaria,

y después en adulto en el primer hospedador molusco. Se trata pues de un ciclo
progenético. La progénesis puede depender de la latitud, siendo mas frecuente en regiones
templadas. Se ha sugerido que este mecanismo permite a las especies extenderse a
regiones de aguas mads frias, ya que asi no tienen que depender de sus hospedadores
definitivos habituales de aguas mas calidas (Prevot, 1965; Lang y Dennis, 1976). Como
ejemplo de este ciclo, Stunkard y Uzmann (1959) encontraron esporocistos, cercarias,
metacercarias y adultos ovigeros de P. maculatus en mejillones, Mytilus edulis, del noreste
de Estados Unidos.

2. Ciclo de vida con dos hospedadores: Las metacercarias se desarrollan en adultos

dentro de invertebrados diferentes a los bivalvos del género Mytilus. Por ejemplo, en el
estuario del Tamesis (Gran Bretafia) se encontraron adultos de P. maculatus en el bivalvo
Scrobicularia plana. El Gnico labrido que podia jugar un papel como hospedador definitivo
era Symphodus melops, que se alimenta de M. edulis, pero no de S. plana. De hecho, al
realizar una infeccién artificial de P. maculatus en este pez, el parasito alcanzé el estado
adulto, pero duré muy poco, un maximo de 15 dias (Bray y Gibson, 1980). Esto sugiere que
el pez no es un hospedador definitivo adecuado.

3. Ciclo de vida con tres hospedadores: Las metacercarias, provenientes de

invertebrados, se desarrollan en adultos dentro del hospedador definitivo tele6steo. Prevot
(1965) fue el primero en describir el ciclo biolégico de P. maculatus en el Mediterraneo, en
concreto en el Golfo de Marsella. Esta autor encontré esporocistos en Mytilus
galloprovincialis, y sugiri6 que el segundo hospedador intermediario podrian ser los
poliquetos Nereis caudata y Hydroides norvegica, o los moluscos Patella coerulea y
Acanthochites discrepens, y el hospedador definitivo, los labridos Labrus merula y
Thalassoma pavo. Aunque Prevot (1965) hall6 huevos en algunos especimenes de M.
galloprovincialis y N. caudata, éstos eran anémalos, lo que sugeria que no habia progénesis.
Posteriormente, Martinez (1974), encontré esporocistos en M. galloprovincialis, en la
laguna Thau (Séte), metacercarias en el poliqueto Leptonereis glauca y adultos en los
labridos Symphodus cinereus, Symphodus tinca y S. melops.
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Familia Derogenidae Nicoll, 1910
3.1.1.7 Derogenes latus

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Hemiurata Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899

Familia Derogenidae Nicoll, 1910

Subfamilia Derogeninae Nicoll, 1910

Género Derogenes Liihe, 1900

Especie Derogenes latus Janiszewska, 1953

Material examinado

Todos los individuos encontrados estaban rotos. Se consiguié montar uno (N¢ de
acceso: EC2-10186) que fue el que se examind; el resto se conservaron en etanol 702 en la
coleccion del ICBIBE.

Habitat

Todos los ejemplares se encontraron en la vesicula biliar.

Criterios de identificacion

Los ejemplares se identificaron basdndose en los estudios de Bartoli (1989) y
Bartoli y Gibson (1991). Derogenes latus se caracteriza por ser robusto y grueso,
redondeado en la parte anterior y mas estrecho en la parte posterior. Posee un l6bulo
preoral muy marcado, pero no cola o ecsoma. La ventosa oral es circular y la ventosa
ventral es prominente y se halla en la mitad del cuerpo o ligeramente desplazada
posteriormente (Fig.3.8). La faringe es oval. Presenta dos testiculos justo después de la
ventosa ventral, simétricos, en contacto con el limite anterior de las glandulas vitelégenas.
Presenta un érgano hermafroditico intromitente, el sinus-organ, con una bolsa muscular
que lo envuelve denominada sinus-sac. En esta especie, el sinus-sac no engloba ni la vesicula
seminal ni la parte prostatica. El ovario es oval y se halla entre los testiculos y las glandulas
viteldgenas; éstas ultimas estan compuestas de varios l6bulos con forma de lagrima. Los
huevos se hallan presentes en abundancia; son marronaceos y poseen una cubierta muy
gruesa.

Comentarios

Janiszewska (1953) describié por primera vez D. latus a partir de un Udnico
espécimen encontrado en el intestino de M. barbatus en el Adriatico (Yugoslavia). Se
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parecia morfolégicamente mucho a D. ruber Liihe, 1900, pero dicha autora lo distinguié a
partir de tres caracteristicas:

1. Hospedador: Derogenes ruber es normalmente parasito de los triglidos,
Trigloporus lastoviza y Trigla lyra (Sey, 1968). No obstante, D. latus también se ha citado en
otros triglidos, Aspitrigla cuculus (Nikolaeva, 1966) y en esparidos como la herrera,
Lithognathus mormyrus (Orecchia et al., 1988).

2. Tamafio: Janiszewska (1953) no proporcioné informacion sobre el tamafio de su
ejemplar pero Bartoli y Gibson (1991) estimaron el tamafio de 3,5 x 1,7 mm de acuerdo la
ilustracion de la descripcion original. Sin embargo, Bartoli y Gibson (1991) encontraron
especimenes de D. latus mas grandes, que corresponden mejor con las medidas de D. ruber
de Liihe (5-6 x 2 mm) y de Sey (4,2-4,5 x 1,3-1,8).

3. Habitat: Janiszewska encontré D. latus en el intestino, mientras que D. ruber
siempre se ha encontrado en la vesicula biliar. Sin embargo Bartoli y Gibson (1991) y Le
Pommelet (1997) citaron D. latus de la vesicula biliar del M. surmuletus. Con todo, esta
localizaciéon no es la usual en derogénidos, que son generalmente parasitos estomacales.

Bartoli y Gibson (1991) especularon sobre la posibilidad de que estas dos especies
de digeneos fueran, en realidad, la misma especie, pero no tenian suficiente evidencia para
sinonimizarlas. En nuestro estudio, D. latus se encontr6 en todas las localidades espafiolas
pero con muy poca prevalencia y abundancia (Tabla 3.3), y siempre en la vesicula biliar. El
tamafio aproximado de los ejemplares es de 4-5 mm x 1-2 mm.

Fig.3.8. Derogenes latus. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Bartoli (1989); B. Vista ventral de un adulto.
Escala =1 mm.
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3.1.1.8 Derogenes varicus

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Hemiurata Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899

Familia Derogenidae Nicoll, 1910

Subfamilia Derogeninae Nicoll, 1910

Género Derogenes Liihe, 1900

Especie Derogenes varicus Lithe, 1900

Material examinado

Se examinaron 2 individuos maduros y 2 inmaduros (N2 de acceso: EC3-10206-
10209). El resto se conservo en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

Todos los especimenes se encontraron en el estdmago.

Criterios de identificacion

Los ejemplares se identificaron como Derogenes varicus basandose en las claves de
Gibson et al. (2002) y Gibson (1976). Derogenes varicus presentan un cuerpo alargado sin
ecsoma y la ventosa ventral se halla en el medio del cuerpo o posteriormente (Fig. 3.9). El
aparato digestivo finaliza cerca del extremo posterior del cuerpo. Posee dos testiculos y el
sinus-sac no engloba ni a la vesicula seminal ni a la parte prostatica. Justo detras de los
testiculos se halla el ovario ovalado y, posteriormente, dos masas de glandulas vitel6genas
globulares. El Gtero se extiende desde la parte posterior del cuerpo hasta el poro genital en
el cuerpo anterior (forebody). Los huevos son grandes (0,46-0,50 x 0,27-0,32 mm) y su
extremo no es operculado ni apuntado.

Comentarios

Esta especie se considera cosmopolita (Koie, 1979) y ha sido citada en multitud de
hospedadores entre los cuales se hallan las dos especies de salmonetes, el de roca en el
Mediterraneo (Sey, 1970) y el de fango en el Atlantico (Nicoll 1915 en (Dollfus, 1948)).
Cabe mencionar que uno de los ejemplares de nuestra muestra era enano (véase Fig.3.9.C).
Esto, unido a los bajos niveles de infeccién (Tabla 3.3), hace suponer que se trata de
infecciones accidentales.
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Fig.3.9. Derogenes varicus. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Gibson et al. (2002); B. Vista ventral de un
adulto; C. Vista ventral individuo gravido enano; Vista ventral de un individuo inmaduro. Escala =0,5 mm.

Ciclo de vida de las especies de la familia Derogenidae

En el ciclo de vida de hemiuroideos marinos (superfamilia Hemiuroidea), el primer
hospedador intermediario es, generalmente, un molusco prosobranquio. En su interior, las
redias se transforman en cercarias, que salen al medio exterior y son ingeridas por
crustiaceos, frecuentemente copépodos, que actian como segundo hospedador
intermediario. La cercaria penetra en la cavidad corporal y se transforma en una
metacercaria que no se enquista (Koie, 1979; Hunninen y Cable, 1943). Los teledsteos se
infectan cuando ingieren estos pequefios crustaceos. Algunos hemiuroideos necesitan
cuatro hospedadores para completar su ciclo (Kechemir, 1978). El ciclo es muy similar al
anterior con la diferencia que en vez de convertirse en metacercarias, la cercaria se
desarrolla en una mesocercaria (estado intermedio entre una cercaria y una metacercaria)
dentro del crustaceo, que se transforma en una metacercaria en un teledsteo,
transformandose en adulto cuando otro vertebrado ingiere a dicho pez.

Nunca se han descrito los estados larvarios de D. latus. Por el contrario, el ciclo vital
de D. varicus (Miiller, 1784) si se conoce con detalle. La cercaria se describié como Cercaria
appendiculata Pelseneer, 1906 y se encuentra en gasterépodos prosobranquios, como
Natica spp. La metacercaria no enquistada se halla en copépodos, cangrejos y quetognatos
y, como ya hemos mencionado anteriormente, los adultos se pueden encontrar en mas de
un centenar de especies de teledsteos marinos (Koie, 1979).
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Familia Hemiuridae (Looss, 1899) Liihe, 1901
3.1.1.9 Lecithocladium excisum

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Hemiurata Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899

Familia Hemiuridae (Looss, 1899) Liihe, 1901

Subfamilia Elytrophallinae Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Género Lecithocladium Liihe, 1901

Especie Lecithocladium excisum (Rudolphi, 1819) Liihe, 1901

Material examinado

Se examinaron 6 individuos maduros (N¢ de acceso: EC4-10490-10493), el resto se
conservaron en etanol 702 en la coleccién del ICBiBE.

Microhabitat

Todos los especimenes se encontraron en el estdmago.

Criterios de identificacion

Los ejemplares se identificaron como Lecithocladium excisum de acuerdo con Gibson
et al. (2002) y Gibson y Bray (1986). Esta especie presenta la superficie del cuerpo con
pliegues pequefios y posee cola. La ventosa oral presenta forma de embudo, minetras que
la ventosa ventral es pequefia y globular, y la faringe es alargada. Posee dos testiculos
ovales, una gran vesicula seminal, normalmente en el cuerpo posterior (hindbody) con una
parte prostatica larga y sinuosa, situada la mayor parte en el cuerpo posterior, y un sinus-
sac tubular y estrecho en el cuerpo anterior (forebody) que nunca llega la altura de la
vesicula seminal. El ovario, oval, se encuentra a mitad del cuerpo, en la linea media. Las
glandulas vitelégenas estan compuestas de 7 lébulos largos y tubulares. Los huevos,
pequefios y operculados, son muy numerosos.

Comentarios

Esta especie fue descrita por primera vez por Rudolphi (1819) en la caballa
(Scomber scombrus) en el mar Adriatico, y el estornino (Scomber japonicus) en Napoles. No
se encuentra frecuentemente en mulidos, ya que hasta la fecha s6lo ha sido citado por
Fischthal (1980) en el estbmago de M. surmuletus en Israel, y por Saad-Fares (1985) en el
intestino de M. barbatus en el Libano. En nuestro estudio sélo se encontré en las
localidades espafiolas y con muy baja prevalencia e intensidad (Tabla 3.3).
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Fig.3.9. «Lecithocladium excisum. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Gibson et al. (2002); B. Vista ventral de
un adulto. Escala =1 mm.
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3.1.1.10 Lecithochirium rufoviride

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Hemiurata Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899

Familia Hemiuridae (Looss, 1899) Liihe, 1901
Subfamilia Lecithohiriinae, Lithe, 1901

Género Lecithochirium Liihe, 1901

Especies Lecithochirium rufoviride (Rudolphi, 1819) Liihe, 1901

Material examinado

Se examinaron 7 individuos (N2 de acceso: EC6-10643-10646). El resto se conservo
en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

La mayoria de los ejemplares se encontraron en el estémago, y ocasionalmente, en
el intestino.

Criterios de identificacion

Se identificaron como Lecithochirium rufoviride de acuerdo a Gibson et al. (2002) y
Gibson y Bray (1986). Esta especie presenta una superficie lisa, y un cuerpo fusiforme con
una cola bien desarrollada. Posee un lébulo preoral, y la ventosa oral presenta paredes
musculosas que sobresalen dentro del lumen de la ventosa. La ventosa ventral es grande y
esférica (Fig.3.10). La vesicula seminal presenta dos o tres partes y se halla en el cuerpo
anterior (forebody). Posee dos testiculos redondos y simétricos, situados adyacentemente
al ovario, que es oval. El sinus-sac es pequefio y claviforme. Las glandulas vitel6genas estan
compuestas de dos masas laterales divididas en 3 6 4 16bulos. El Gtero no se extiende hacia
el ecsoma. Presentan una gran cantidad de huevos pequefios y operculados.

Comentarios

Esta es la primera vez que L. rufoviride se cita en el salmonete de roca. Normalmente
se encuentra en el congrio, Conger conger (Gibson y Bray, 1986). Cuando este hospedador
no abunda, puede hallarse en otros hospedadores como la anguila, Anguilla anguilla en el
Atlantico Norte, y en el salmonete de fango en el mar Negro (Zernov, 1913). También se ha
citado en otra especie de congrio, el congrillo de charco, Ariosoma balearicum, en el mar
Adriatico (Sey, 1970). En nuestro estudio se hall6 en todas las localidades espafiolas, pero
no en las tunecinas, y con una prevalencia e intensidad muy bajas (Tabla 3.3).
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Fig.3.10. Lecithochirium rufoviride. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Gibson et al. (2002); B. Vista ventral de
un adulto. Escala = 0,5 mm.

Ciclo de vida de las especies de la familia Hemiuridae

El ciclo general de los hemiuroideos marinos ya se descrito anteriormente. Respecto
al ciclo vital de L. excisum, se conoce poco. La metacercaria probablemente se encuentra en
ctenoforos y otros animales plancténicos (Boyle, 1966; Reimer, 1976). Como ya se ha
sefialado, los adultos se encuentran normalmente en escombridos (Gibson y Bray, 1986).
Es interesante sefialar que se han descubierto individuos inmaduros en algunos carangidos
como los jureles Trachurus trachurus (Looss, 1908; Parukhin et al., 1971) y Trachurus
mediterraneus (Nikolaeva, 1963; Nikolaeva y Kovaleva, 1966; Kovaleva, 1970; Parukhin,
1976). Se piensa que estas infecciones accidentales tienen lugar porque los jureles ocupan
el mismo nicho ecolégico de los escombridos y pueden alimentarse de ctenéforos.

Por otra parte, se han encontrado esporocistos de L. rufoviride en gasterépodos
prosobranquios del género Gibula, de los cuales emergen las cercarias, que
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tradicionalmente se conocen como Cercaria vaullegeardi. Las metacercarias podrian
encontrarse en los copépodos. Si han aparecido formas inmaduras encapsuladas en
pequefios peces planctivoros tales como gobidos, labridos y blénidos (Chabaud y Campana-
Rouget, 1959).

Familia Lecithasteridae Odhner, 1905
3.1.1.11 Lecithaster confusus

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Hemiurata Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899

Familia Lecithasteridae Odhner, 1905

Subfamilia Lecithasterinae Odhner, 1905

Género Lecithaster Lithe, 1901

Especie Lecithaster confusus Odhner, 1905

Material examinado

Se examinaron 5 ejemplares maduros (N2 de acceso: EC4-10369-10373). El resto se
conservo en etanol 702 en la coleccidn del ICBiBE.

Microhabitat

Todos los ejemplares se encontraron en el estomago.

Criterios de identificacion

Los especimenes se identificaron como Lecithaster confusus de acuerdo con las
claves de Gibson et al. (2002) y las descripciones morfoldgicas de otros autores (Odhner,
1905; Looss, 1908; Linton, 1940; Overstreet, 1973) (Tabla 3.2). Esta especie es muy similar
a las especies del género Aponurus, pero se diferencia por la forma corporal, mas redonda y
lanceolada, la presencia de un pequefio atrio genital, un ovario con 4 lébulos, y unas
glandulas vitel6genas con forma de lagrima (Fig.3.11). Ademas, posee dos testiculos
simétricos, la vesicula seminal alargada y sinuosa, situada en la parte anterior del cuerpo
posterior (hindbody) y el sinus-sac es oval.

Comentarios

Lecithaster confusus se ha citado en multitud de hospedadores en todo el mundo
(Gibson et al., 2005), pero es la primera vez que se cita en el salmonete de roca. En la Tabla
3.2 se puede observar algunos de los hospedadores en los que se ha citado y las diferentes
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medidas morfométricas halladas en los especimenes. En nuestro estudio se encontré sélo
en las dos localidades mas septentrionales (Barcelona y Burriana). La infeccién podria ser
accidental debido a los bajos niveles de infeccién hallados.

B

Fig.3.11. Lecithaster confusus. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Gibson et al. (2002); B. Vista ventral de un
adulto. Escala = 0,5 mm.

Tabla 3.2. Rango de las medidas morfométricas (en um) de varias descripciones de L. confusus.

Hospedador Mullus Alosa agone Alosa agone Alosa Micropogonias
surmuletus Clupea harengus  Clupea mediocris undulatus
harengus
Longitud del cuerpo 959-1093 1000- 1500 1000-1200 330-1750 379-1299
Anchura del cuerpo 346-421 300-500 400 108-650 155-485
Longitud del forebody 304-350 - -
Lébulo preoral 21-38 - -
Ventosa oral (LxA) 129-150 x 150-163 7 x 130-160 ? x 140-150 ? x 60-160 49-126 x 55-122
Faringe (LxA) 77-83 x 75-92 ?7x70-85 - 7 x 36-100 32-73 x 33-73
Ventosa ventral (LxA) 188-221 x 213-246 7 x 230-300 7 x 250-270 7 x100-180 110-252 x 102-
232
Sinus-sac (LxA) 71-104 x 42-46 80-110 - - 29-67 x 19-49
Vesicula seminal (LxA) ~ 104-163 x 50-83 - -
Testiculo derecho (LxA)  96-125 x 96-117 - - - 44-139 x 38-133
Testiculo izquierdo 83-121 x 96-117 - - - 38-157 x 36-116
(LxA)
Ovario (LxA) 142-238 x124-171  Similar a los - - 67-255 x 57-177
I6bulos de los
vitelarios
Receptaculo seminal 154-259 x 83-133 - - - -
(LxA)
Vitelarios(LxA) 175-217 x 154-188 7 x 250 - - -
Parte del postvitelario 58-121 - - - -
Huevos (LxA) 19-22 x 11-14 15-17 x 7 15-17x 9 12-20 x 7-13 15-23 x 9-15

(LxA)= (Longitud x Anchura)
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3.1.1.12 Aponurus mulli

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Hemiurata Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899

Familia Lecithasteridae Odhner, 1905

Subfamilia Lecithasterinae Odhner, 1905

Género Aponurus Looss, 1907

Especie Aponurus mulli Carreras-Aubets, Repulles-Albelda, Kostadinova y Carrasson,
2011

Material examinado

Se examinaron 90 ejemplares (N2 de acceso: EF4-11592-11683). El resto de los
especimenes se hallan conservados en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

Todos los ejemplares, tanto maduros como inmaduros se encontraron, bien en el
estbmago, bien en otros 6rganos como el eséfago y las branquias. Algunos individuos se
hallaron en el filtrado general del cuerpo.

Criterios de identificacion

Los ejemplares se identificaron como Aponurus mulli de acuerdo con Carreras-
Aubets et al. (2011). Esta especie es muy similar a A. laguncula, de la que se distingue por
poseer: (1) un cuerpo de mayor tamafio y mas esbelto, con la anchura maxima a nivel de la
ventosa ventral; (2) una mitad anterior de cuerpo mas corta; mayor tamafio del sinus-sac,
del receptaculo seminal y de la vesicula seminal, siendo ésta dltima también mas esbelta;
pars prostatica vesicular; glandulas vitel6genas localizadas mas anteriormente, formadas
por 8 foliculos globulares, y huevos mdas pequefios con ambos polos redondeados
(Fig.3.12).

Comentarios

En el capitulo 5 se realiza una discusién detallada sobre este taxon.
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Fig.3.12. Aponurus mulli. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Carreras-Aubets et al. (2011); B. Vista ventral de
un adulto. Escala = 0,5 mm.

Ciclo de vida de las especies de la familia Lecithasteridae

Hunninen y Cable (1943) completaron experimentalmente el ciclo de vida de L.
confusus. El caracol marino Odostomia trifida funciona como primer hospedador
intermediario; de él emergen las cercarias. Las metacercarias no enquistadas se hallan en
el hemocele del copépodo Arcatia tonsa. Los adultos se desarrollaron experimentalmente
en especies de Fundulus, y en el espinoso Apeltes quadracus, aunque en el medio natural
suelen infectar otros teledsteos.

El ciclo biolégico de A. mulli aiin no se conoce, aunque cabria esperar que fuese muy
similar al ya mencionado en otros hemiuroideos. Una especie congenérica muy proéxima, A.
laguncula, presenta una amplia distribuciéon (véase el Capitulo 5), por lo que Bray y
Mackenzie (1990) especularon que A. laguncula deberia mostrar escasa especificidad por
el primer hospedador intermediario, infectando varias especies de moluscos
taxon6micamente proximas.
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Familia Cryptogonimidae Ward, 1917
3.1.1.12 Aphallus tubarium (metacercaria)

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Opistorchiata La Rue, 1957

Superfamilia Opisthorchioidea Braun, 1901

Familia Cryptogonimidae Ward, 1917

Subfamilia Aphallinae, 1958

Género Aphallus Poche, 1926

Especie Aphallus tubarium (Rudolphi, 1819) Poche, 1926 metacercaria

Material examinado

Se examinaron 13 ejemplares (N¢ de acceso: ED1-10701-10708). El resto se
conservaron en etanol 702 en la coleccién del ICBiBE.

Microhabitat

Las metacercarias se encontraron encapsuladas en la musculatura del pez,
normalmente en los musculos pectorales, operculares y de las branquias. En menor
medida, se hallaron en el rifién cefalico, o libres en el filtrado general del cuerpo.

Criterios de identificacion

Los especimenes fueron identificados como A. tubarium basandose en los estudios
de Dollfus (1952) y Bartoli y Bray (1987). Los vermes presentan un cuerpo alargado, que
se va estrechando hacia los extremos. Poseen dos manchas oculares a nivel de la prefaringe
o faringe, una ventosa oral terminal y redonda, una ventosa ventral algo mas pequefia muy
cerca de la bifurcacién intestinal. Los ciegos acaban cerca de la extremidad posterior.
Ademas, presentan dos testiculos globosos en tandem entre los diverticulos de los ciegos,
ubicados en el tercio posterior del cuerpo. Su ovario es de tamafio medio, con tres l6bulos,
y esta situado justo antes del testiculo anterior. Las glandulas vitelégenas estan
constituidas por muchos pequefios foliculos irregulares dorsales que discurren desde la
parte posterior de la ventosa ventral hasta la parte posterior del testiculo posterior, o0 mas
alla, pero sin alcanzar el final de los ciegos (Fig.3.13).

Comentarios

En estudios previos se han citado metacercarias de A. tubarium s6lo en un pequeio
pez demersal del Mediterraneo, el gobio serpenton, Zosterisessor ophiocephalus, pero en
este estudio es la primera vez que se citan en el salmonete de roca. De hecho, encontramos
metacercarias de A. tubarium en todas las localidades del estudio excepto en Sfax, aunque
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en la otra localidad tunecina (Zarzis), se encontraron con unos parametros de infeccion
muy bajos (Tabla 3.3). También hallamos metacercarias de A. tubarium en los peces
recogidos de Barbate (Tabla 3.3). Esta es la primera vez que se citan metacercarias de A.
tubarium en el Atlantico.

Ciclo de vida de A. tubarium

El ciclo de A. tubarium no se conoce por completo. Se han encontrado individuos
adultos en teledsteos del Mediterraneo pertenecientes a 6 familias (Sciaenidae, Sparidae,
Carangidae, Scombridae, Serranidae y Lophiidae), y en un tnico individuo en el pargo,
Pagrus pagrus del Atlantico (Bartoli y Bray, 1987). El primer hospedador intermediario no
se conoce (Dollfus, 1952). Nuestro estudio sugiere que el salmonete de roca podria actuar
como segundo hospedador intermediario de A. tubarium, de forma similar al gobio
serpentodn.

Fig.3.13. Aphallus tubarium (metacercaria). A. Vista ventral de un espécimen inmaduro. Extraido de Dollfus (1952).; B. Vista
ventral de individuo inmaduro. Escala = 1 mm.
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Familia Bucephalidae Poche, 1907
3.1.1.13 Prosorhynchus crucibulum (metacercaria)

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Bucephalata La Rue, 1926

Superfamilia Bucephaloidea Poche, 1907

Familia Bucephalidae Poche, 1907

Subfamilia Prosorhynchinae Nicoll, 1914

Género Prosorhynchus Odhner, 1905

Especie Prosorhynchus crucibulum (Rudolphi, 1819) Odhner, 1905 metacercaria

Material examinado

Se examinaron 18 ejemplares (N2 de acceso: EC6-10673-10681). El resto se
conservaron en etanol 702 en la coleccién del ICBiBE.

Microhabitat

Las metacercarias de este digeneo se encontraron normalmente enquistadas en la
musculatura del pez; concretamente en los musculos pectorales, operculares y branquiales.
En los musculos pectorales, las metacercarias de P. crucibulum se encontraban
generalmente a nivel mas superficial que las de A. tubarium

Criterios de identificacion

Las metaceracarias de P. crucibulum fueron identificadas por la presencia de una
estrucutura caracteristica, el rhynchus, que se extendia mas posteriormente que el ganglio
cerebroide, asi como por la posicion medioventral de la apertura oral y unas glandulas
faringeas muy extensas (Fig.3.14) (Matthews, 1973). Las metacercarias eran facilmente
distinguibles porque su morfologia se parecia mucho a la del adulto.

Comentarios

Las metacercarias de P. crucibulum se han citado en mulidos en otras regiones del
Mediterraneo: el Mar de Libia (Anato et al., 1991), el mar Tirreno (Figus et al., 2005) y el
mar Balear (Barrett et al.,, 2005). Este digeneo se encontré en todas las localidades del

estudio, aunque en las localidades tunecinas sus niveles de infecciéon fueron menores
(Tabla 3.3).
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Fig.3.14. Prosorhynchus crucibulum (metacercaria). A. Vista ventral de un espécimen inmaduro. Extraido de Matthews (1973);
B. Vista ventral de individuo inmaduro. Escala = 0,5 mm.

Ciclo de vida de P. crucibulum

El ciclo de P. crucibulum parece estar asociado con la fauna benténica de aguas
costeras (Matthews, 1973). Los adultos tipicamente habitan en el intestino del congrio
(Conger conger), al que se considera como el hospedador definitivo principal (Bray, 1973).
Aparentemente, esta es la razén por la que las citas reflejan la distribucién de su
hospedador en el Atlantico Norte (Nicoll, 1910; Nicoll, 1914; Santos y Gibson, 2002), el
Mediterraneo (Odhner, 1905; Mufioz et al.,, 1989), la costa noreste de Norteamérica, y el
Pacifico (Yamaguti, 1971). Las metacercarias de este digeneo se han documentado en una
amplia variedad de hospedadores como gadidos, carangidos, escoftalmidos y mulidos,
incluyendo M. surmuletus (Matthews, 1973; Radujkovic et al.,, 1989; Grau et al., 1999; Figus
et al., 2005; Barrett et al., 2005; Fernandez et al., 2005). Hasta la fecha el dnico primer
hospedador intermediario donde se ha citado es Mytilus edulis (Matthews, 1973; Reimer y
Pohl, 1989; Santos y Coimbra, 1995; Hemmingsen y Mackenzie, 2001).
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Familia Didymozoidea Poche, 1907
3.1.1.14 Didymozoidae larva

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957

Suborden Hemiurata Skrjabin y Guschanskaja, 1954
Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899

Familia Didymozoidae Poche, 1907

Forma larvaria tipo Allomonilicaecum Pozdnyakov (1996)

Material examinado

Se examinaron 3 ejemplares (N2 de acceso: EF3-11534-11536). El resto se conservo
en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

Los especimenes se encontraron sueltos en el filtrado general del cuerpo.

Criterios de identificacion

La identificacién de las larvas de didimozoidos es muy complicada porque su
morfologia cambia drasticamente cuando se convierten en adultos (Anderson, 1999).
Muchos autores han descrito larvas de didimozoidos y han aportado criterios taxonémicos
para poder identificarlos basandose en la morfometria (Nikolaeva, 1965; Yamaguti, 1970;
Yamaguti, 1975; Kurochkin y Nikolaeva, 1978; Koie y Lester, 1985). Segun la clasificaciéon
de Yamaguti (1942), los ejemplares colectados en el salmonete de roca podrian
identificarse como larvas del tipo Monilicaecum, que difiere del otro tipo de larva
Torticaecum por poseer ciegos intestinales con forma de cuentas de rosario, y la presencia
de un estdmago. Segtin la mas reciente clasificaciéon de Pozdnyakov (1996) y Pozdnyakov y
Gibson (2008), nuestros ejemplares son del tipo Allomonilicaecum ya que poseen un
cuerpo alargado y filiforme, y dos ventosas; una oral terminal y la otra ventral mas pequefia
que la oral. Ademas poseen faringe, un es6fago largo, driisenmagen (dilataciones en la parte
anterior de los ciegos) y glandulas estomacales rodeando el driisenmagen y la parte
anterior de los ciegos. Los ciegos son curvados y arrosariados, formando unas camaras
poco desarrolladas (Fig.3.15). A pesar de la proliferaciéon de este tipo de clasificaciones,
muchos autores dudan que sean validas por varias razones. En primer lugar, los caracteres
que se usan son extremadamente variables y cambian con la edad; ademas, no es
recomendable crear un doble sistema taxondmico, ya que la nomenclatura utilizada para
los adultos no es la misma que para las larvas (Fischthal y Kuntz, 1964; Yamaguti, 1975;
Koie y Lester, 1985).
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Comentarios

Las larvas de didimozoidos no son frecuentes en las especies de la familia Mullidae.
De hecho, sélo se han sido citado en dos ocasiones, como larvas Monilicaecum tipo I
Nikolaeva en salmonetes de roca en Israel (Fischthal, 1980) y, como larvas Didymozoidae
gen. sp. en salmonetes de fango en el Mediterraneo (Parukhin, 1976). En este estudio se
hall6 en todas las localidades espafiolas, excepto en la mas meridional, Fuengirola (Tabla
3.3).

Ciclo de vida de las especies de la familia Didymozoidae

No se conoce el ciclo completo de ningin didimozoido, pero se cree que es muy
parecido al de otros hemiuroideos (Pozdnyakov y Gibson, 2008). Los didimozoidos adultos
se encuentran en teledsteos (Yamaguti, 1970; Yamaguti, 1971) especialmente en especies
de la subfamilia Thunninae (Cribb et al., 2000). Se cree que en la mayoria de especies el
ciclo incluye 4 hospedadores; un molusco, un crustaceo (22 hospedador), y un pez pequefio
se (3¢r hospedador) (Nikolaeva, 1965).

B

7

Fig.3.15. Didymozoidae larva. A. Vista ventral de un espécimen inmaduro. Extraido de Pozdnyakov y Gibson (2008); B. Vista
ventral de individuo inmaduro. Escala = 0,5 mm.
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Familia Acanthocolpidae Liihe, 1906
3.1.1.15 Stephanostomum sp. (metacercaria)

Orden Plagiorchiida La Rue, 1957
Suborden Xiphidiata Olson, 2003
Superfamilia Allocreadioidea Looss, 1902
Familia Acanthocolpidae Liihe, 1906
Subfamilia Acanthocolpinae Liihe, 1906

Género Stephanostomum sp. Looss, 1899

Material examinado

Se examinaron 2 ejemplares (N2 de acceso: EF3-11499-11500). El resto se conservo
en etanol 702 en la colecciéon del ICBiBE.

Microhabitat

Los individuos se encontraron en la musculatura branquial.

Criterios de identificacion

La identificacién a nivel de género se basé en Jones et al. (2005) y Yamaguti (1970).
Estos vermes presentan el cuerpo alargado con espinas y estdn aplanados
dorsoventralmente. Poseen dos manchas oculares y dos ventosas; la oral exhibe una corona
de dos filas de espinas. La faringe es alargada. Poseen dos testiculos en tdndem en la parte
posterior del cuerpo posterior (hindbody). Las glandulas vitel6genas estdn formadas por
foliculos irregulares (Fig. 3.17).

Comentarios

Anteriormente se habian citado metacercarias de especies de Stephanostomum en
las dos especies de salmonete en Grecia (Papoutsoglou, 1976) y en Tunez (Gritli et al,,
1989). Aparentemente, las metacercarias de Stephanostomum fueron responsables de una
gran epizootia en especies de Mullus en el golfo de Gabes (Tunez) en la década de los 90
(Medsudmed, 2008). Sin embargo, en nuestro estudio se encontr6 con muy baja
prevalencia e intensidad en Burriana y Santa Pola; en Zarzis, una localidad cercana al golfo
de Gabes, con muy poca prevalencia pero una intensidad mas alta.
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Ciclo de vida de las especies de Stephanostomum

Las especies del género Stephanostomum parasitan muchos teledsteos marinos,
generalmente especies de aguas templadas. Se han citado como hospedadores definitivos
gadidos, l6fidos, cétidos y triglidos. El segundo hospedador intermediario suelen ser peces
planos, y el primer hospedador un gasterépodo (Quinteiro et al.,, 1993). Se ha descrito el
ciclo de vida de Stephanostomum baccatum (Mackenzie y Liversidge, 1975): la cercaria se
desarrolla en gaster6podos tales como Buccinum undatum, Neptunea antiqua y N.
decemcostatum. Cuando se libera, esta cercaria infecta al segundo hospedador
intermediario, un pleuronéctido, y se enquista en forma de metacercaria en la piel o en el
musculo. El parasito adulto se encuentra en el tracto digestivo de teledsteos que se
alimentan de estos pleuronéctidos, como por ejemplo el fletan del Atlantico, Hippoglossus
hippoglossus.

Fig.3.17. Stephanostomun sp. A. Vista dorsal y ventral de especimenes inmaduros. Extraido de Yamaguti (1970) B. Vista lateral
de un individuo inmaduro. Escala = 0,5 mm.
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CAPITULO 3

3.1.2 Clase Monogenea van Beneden, 1858

Caracteristicas generales

La mayoria de los monogeneos son ectoparasitos de peces marinos y de agua dulce;
unos pocos parasitan anfibios y s6lo una especie, Oculotrema hippopotami, se encuentra en
los ojos de un mamifero: el hipopdtamo. Estos parasitos normalmente se hallan en la
superficie externa de los hospedadores y presentan una gran especificidad por su
hospedador y el microhabitat donde se anclan, sobre todo los parasitos branquiales de
peces (Bush et al., 2001).

Los monogeneos son generalmente delgados, aplanados y con un rango de tamafo
entre 0,3 y 20 mm. En el extremo anterior se encuentran las estructuras de ingestion de
alimentos y de adhesion (ventosas o sustancias adhesivas), y en la parte final el haptor, que
es el responsable fundamental del acoplamiento al hospedador. La morfologia del haptor es
muy variable: puede tener ganchos principales, ganchos marginales, pinzas o ventosas.
Dado que la supervivencia de los monogeneos depende de su forma de anclaje, la
estructura del haptor puede en muchos casos estar muy condicionada por la morfologia del
microhdbitat, generando un anclaje de tipo llave-cerradura. La gran especificidad de los
monogeneos por sus hospedadores esta mediada, en sus causas proximas, por multiples
factores (Whittington et al., 2000). La quimioatraccién los estados larvarios de algunos
parasitos permite discriminar a sus hospedadores. Por otra parte, la fisiologia y la repuesta
inmune del hospedador influye en la alimentacién, maduracién y reproduccién del parasito
(Buchmann y Bresciani, 2006).

Los monogeneos poseen un digestivo incompleto, son monoicos y el ciclo de vida de
la mayoria es directo (Fig.3.18). La duracién del ciclo de vida puede ser de varios dias o
incluso de varios afos, dependiendo de la especie.

- ——p Huevo ———Pp Oncomiracidio ciliado ——p -

Fig.3.18. Ciclo de vida de un monogeneo. Las fases sobre el hospedador se sefialan en el interior de los circulos. El resto son
fases de vida libre.
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PARASITOFAUNA DEL SALMONETE DE ROCA

Familia Capsalidae Baird, 1853
3.1.2.1 Encotyllabe cf. vallei

Orden Monopisthocotylea Odhner, 1912
Superfamilia Capsaloidea Price, 1936
Familia Capsalidae Baird, 1853

Género Encotyllabe Diesing, 1850

Especie Encotyllabe cf. vallei Monticelli, 1907

Material examinado

Solo se encontr6 un espécimen en un salmonete de Santa Pola (N2 de acceso: EF3-
11523) (Tabla 3.4).

Microhabitat

Se encontro en las placas faringeas (Fig.3.19.B).

Criterios de identificacion

Para la ubicacién taxonémica de esta especie se siguieron los criterios de Yamaguti
(1963). La morfologia del espécimen encontrado se ajusta en gran medida a la descripcién
de Radujkovic y Euzet (1989): su cuerpo es alargado y ovalado, con margenes laterales que
tienden a doblarse centralmente. El extremo anterior estd formado por dos lébulos en
forma de flor a cada lado y cada lébulo posee una ventosa muscular en la base. Posee 4
manchas oculares dorsales en la region prefaringea. El haptor es pedunculado, con una
parte final en forma de campana, sin septos, y con una membrana marginal (Fig.3.19).
Presenta 2 ganchos principales (ancoras), 2 ganchos medianos y 14 pequefios ganchos
marginales (Fig.3.19.C). El intestino estd formado por 2 ramas que no se unen
posteriormente. Posee 2 testiculos yuxtapuestos por encima de la mitad del cuerpo. La
bolsa del cirro es muscular y robusta. El poro genital se sitia posteriormente a la ventosa
izquierda. El ovario se encuentra en una posiciéon anterior a los testiculos. Las glandulas
viteldgenas se extienden lateralmente, hasta el nivel de los testiculos incluso por debajo de
los mismos.

Comentarios

El ejemplar es muy similar a Encotyllabe vallei, tal y como fue descrito por
Radujkovic y Euzet (1989). Sin embargo, preferimos abstenernos de hacer una asignacion
especifica definitiva porque en el género Encotyllabe la identificaciéon a nivel especifico
resulta bastante dificil, ya que muchas de las descripciones estan basadas en pocos
ejemplares, y s6lo se seflalan pequenas diferencias morfologicas (Khalil y Abdul-Salam,
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CAPITULO 3

1988; Hayward, 1997). Hay que resaltar que Encotyllabe vallei es tipica de esparidos
(Gibson et al., 2005), por lo tanto, la infecciéon en el salmonete de roca podria haber sido
accidental, ya que ambas especies comparten el mismo habitat. Como se ha mencionado
anteriormente, los monogeneos presentan a menudo una gran especificidad por el
hospedador, normalmente a nivel de género. Dado que el individuo encontrado se
encontraba completamente desarrollado, cabe la posibilidad de este espécimen
perteneciera a una nueva especie.

El registro sefialado en este trabajo constituye la primera cita de una especie de
Encotyllabe en el salmonete de roca; es mas, se trata de la segunda cita de un monogeneo
en esta especie.

Fig.3.19. Encotyllabe cf. vallei. A. Vista ventral del ejemplar encontrado en el presente estudio. Escala =0,5 mm. B. Placas
faringeas de un ejemplar de Diplodus annularis con 4 individuos del género Encotyllabe sefialados por flechas; C. Detalle del
haptor. Escala =0,2 mm.
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PARASITOFAUNA DEL SALMONETE DE ROCA

Familia Dactylogiridae Bychowsky, 1933
3.1.2.2 Calceostomella cf. inermis

Orden Monopisthocotylea Odhner, 1912
Superfamilia Dactylogyroidea Yamaguti, 1963
Familia Dactylogiridae Bychowsky, 1933
Género Calceostomella Palombi, 1943

Especie Calceostomella cf. inermis (Parona y Perugia, 1889) Palombi, 1943

Material examinado

Solo se encontraron 2 especimenes en salmonetes de Burriana (N? de acceso: EF2-
11483) (Tabla 3.4).

Microhabitat

Se encontraron en las placas faringeas.

Criterios de identificacion

Para la identificacion de esta especie se siguieron los criterios de Yamaguti (1963).
Nuestro ejemplares fueron identificados tentativamente como C. inermis, de acuerdo con la
descripcion de Parona y Perugia (1889), si bien ésta es muy antigua y poco detallada. Los
ejemplares poseen un cuerpo alargado y fusiforme, cuyo extremo anterior esta expandido
formando un lébulo semicircular. Presenta 2 pares de manchas oculares prefaringeos, y
glandulas adhesivas a cada lado de una faringe muy muscular. El haptor es muy delicado y
acampanado, estando provisto de unas vesiculas de cemento que se encuentran conectadas
a unas glandulas de cemento ubicadas al final del cuerpo propiamente dicho. No posee
ganchos principales (ancoras), pero si 12 pequefios ganchos marginales (Fig.3.20). El
intestino presenta numerosos diverticulos. Exhibe un unico testiculo, entero, en la mitad
del cuerpo. La bolsa del cirro es cilindrica, sin pieza accesoria, y el cirro se encuentra
esclerotizado. El ovario es eliptico, compacto, pequefio y pretesticular. Las glandulas
viteldgenas son foliculares, muy desarrolladas y coextensivas con el intestino.

Comentarios

Los ejemplares son muy similares a Calceostomella inermis, tal y como fue descrita
por Radujkovic y Euzet (1989). Sin embargo, consideramos nuestra identificacién como
tentativa porque varias razones. En primer lugar, C. inermis se cité6 previamente en peces
esciénidos; concretamente en la corvina, Sciaena umbra, y el corvallo, Umbrina cirrosa, en
el Mediterraneo y el Mar Negro (Gibson et al., 2005). Por tanto, nuestro registro seria la
primera cita de C. inermis en mulidos. En segundo lugar, el tamafio de nuestros
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CAPITULO 3

especimenes (1-2 mm) es mucho menor que el de los encontrados por Radujkovic y Euzet
(1989) (8-9 mm). Por ultimo, nuestros especimenes no presentan ganchos medianos
centrales en el haptor, mientras que si se han sido observados en otros ejemplares por
Bychowsky (1957), Euzet y Ktari (1973), Radujkovic y Euzet (1989). Por otra otra, el hecho
de que nuestros individuos se encontraran completamente desarrollados podria sugerir la
posibilidad de que pertenecieran a una nueva especie.

Fig.3.20. Calceostomella cf. inermis. A. Vista ventral de un espécimen adulto; B. Vista ventral de un individuo adulto. Escala
=0,5 mm.
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PARASITOFAUNA DEL SALMONETE DE ROCA

3.1.2.3 Diplectanotrema sp.

Orden Monopisthocotylea Odhner, 1912
Superfamilia Dactylogyroidea Yamaguti, 1963
Familia Dactylogyridae Bychowsky, 1933
Subfamilia Ancyrocephalinae Bychowsky, 1937
Género Diplectanotrema Johnston y Tiegs, 1922

Especie Diplectanotrema sp.

Material examinado

Se encontro s6lo 1 espécimen en un salmonete Santa Pola (N2de acceso: EF1-11367)
y 2 en salmonetes de Zarzis. Unicamente se examiné el material de Santa Pola.

Microhabitat

Las especies de este género se han citado generalmente en la faringe de teledsteos
marinos (Santos et al., 2001), pero en el presente trabajo se localizaron en el filtrado
general del cuerpo.

Criterios de identificacion

Para la identificacion de este espécimen se siguieron los criterios de Yamaguti
(1963). La identificacion a nivel especifico no fue posible debido a la escasez de material
disponible y a su mal estado de conservacion. Notese en la Fig.3.21.B que los ganchos
principales (ancoras) se encuentran rotas. Presenta el cuerpo con una anchura uniforme.
La parte anterior estd formada por un par de 6rganos cefdlicos, y dos pares de manchas
oculares. El haptor presenta forma de copa con 2 pares de ancoras de diferentes tamafios,
una barra simple y 14 pequefios ganchos marginales (Fig.3.21). El intestino esta formado
por ramas digitiformes laterales que no se unen posteriormente. Las glandulas vitelégenas
se extienden a los largo de la longitud del intestino, excepto en el principio.

Comentarios

Le Pommelet (1997) ya encontr6 ejemplares pertenecientes al género
Diplectanotrema en el salmonete de roca, que no logré identificar a nivel especifico. De
hecho, es la primera vez que se cit6 un monogeneo en el salmonete de roca.

117



CAPITULO 3

Fig.3.21. Diplectanotrema sp. A. Vista ventral de un espécimen adulto. Extraido de Yamaguti (1963).Escala =0,3 mm; B. Vista
ventral de un individuo adulto. Escala =0,4 mm.
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PARASITOFAUNA DEL SALMONETE DE ROCA

3.1.3 Clase Cestoda Carus, 1885 Subclase Eucestoda

Caracteristicas generales

Los adultos de eucestodos son pdarasitos monicos (salvo raras excepciones) del
intestino o conductos accesorios de vertebrados, excepto una especie parasita de anélidos
tubicolas. No poseen tubo digestivo, por lo que los nutrientes son absorbidos a través de la
superficie del tegumento sincitial. Los ciclos de vida son complejos, incluyendo dos e
incluso, a veces, tres hospedadores (Fig.3.22).

El cuerpo de los eucestodos es aplanado e incluye 3 partes: escélex, cuello y
estrébilo. El escélex es el 6rgano de fijaciéon y se encuentra en el extremo anterior del
cuerpo. Su morfologia es muy variable y esencial para la identificaciéon de las especies:
puede presentar ganchos, espinas, tentaculos, botridios, ventosas, etc. Inmediatamente
después se encuentra el cuello, un area estrecha no segmentada y poco diferenciada que
contiene una gran poblacién de células indiferenciadas que dan lugar al estrébilo. Este
constituye la mayor parte del cuerpo y esta formado por una cadena de proglétides. A
medida que la nuevas proglétides se van formando en el cuello, las proglétides previas se
van desplazando hacia atrds y madurando. En el extremo posterior del cuerpo se
encuentran las proglotides gravidas repletas de huevos. En algunas especies, dichas
proglétides se desprenden del cuerpo cada cierto tiempo, permitiendo la salida de los
huevos al exterior con las heces del hospedador.

El ciclo de vida generalizado se muestra en la Fig.3.22, pero puede presentar muchas
variaciones.

/V
3
Plerocercoide

Coracidio

Huevo

2
N Cisticerco
Estrobilocerco
Quiste hidatidico
2 2 Cenuro

Procercoide Cisticercoide

Fig.3.22. Ciclo de vida generalizado de los cestodos. Los tipos de hospedadores estan numerados (1=hospedador definitivo;
2=1er hospedador intermediario; 3=2° hospedador intermediario). Los estados en el interior del circulo se hallan dentro del
hospedador, y el resto representa fases de vida libre.
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3.1.3.1 Familia Tentaculariidae Poche, 1926
Tentaculariidae spp. (plerocercoide)

Orden Trypanorhyncha Diesing, 1863
Superfamilia Homeacanthoidea Dollfus, 1942

Familia Tentaculariidae Poche, 1926

Fig.3.23. Tentaculariidae. A. Espécimen inmaduro del género Kotorella spp; B. Espécimen inmaduro del género Nybelinia spp.
Escala 0,5 mm

Material examinado

Se examinaron 6 especimenes (N2 de Acceso: EF1-11396-11401). El resto se hallan
conservados en etanol 702 en la coleccién del ICBiBE.

Microhabitat

La mayoria de ejemplares se encontraron enquistados en los musculos branquiales
o libres en el filtrado general del cuerpo.
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PARASITOFAUNA DEL SALMONETE DE ROCA

Criterios de identificacion

Se siguid la clave de identificacion de cestodos de Khalil et al. (1994). Los adultos y
estas larvas de tripanorrincos poseen la misma morfologia del escélex; esta circunstancia
permite una identificacién taxondmica de las larvas relativamente mas sencilla que en
otros cestodos (Palm, 2004; Palm et al., 2007). Los caracteres mas importantes para la
identificacién de las larvas de tripanorrincos son el nimero y la forma de los botridios y las
caracteristicas del aparato de la trompa (rhynchus), en especial el disefio de la armadura de
sus cuatro tentaculos. El escélex se puede dividir en varias partes: pars bothridialis, donde
se hallan los botridios; pars vaginalis, donde se sitian las vainas de los tentaculos, y la pars
bulbosa, donde estan los bulbos musculares (Campbell y Beveridge, 1994). El gran
inconveniente para la identificacion de estas larvas es que la gran mayoria presentan los
tentaculos invaginados dentro del escélex, por lo que la armadura esta invertida y
entrecruzada, lo que complica su examen. Evaginar los tentaculos en condiciones
postmortem resulta dificil y s6lo se ha podido conseguir en algunos casos. En otros casos la
disposicion de la armadura ha tenido que ser interpretada en posicién invertida.

Los ejemplares encontrados pertenecian a dos estados plerocerci distintos, uno
perteneciente al género Kotorella Euzet y Radujkovic, 1989 y otro a Nybelinia Poche, 1926;
ambos incluidos en la familia Tentaculariidae. La asignacion dentro de esta familia se bas6
en que los especimenes poseian generalmente todas las espinas de la misma forma y tenian
un escolex craspedoto con un gran velum (una especie de membrana fina que se solapa con
el escédlex) y 4 botridios. Las especies de Kotorella se diferencian de las de Nybelinia por la
disposicion de las espinas, que es en quincunce (una espina central rodeada siempre por 4
espinas), en el primer caso, y en espiral en el segundo. Ademas, en Kotorella el tamano de
los botridios es mucho mayor que el de la parte bulbosa y no se solapan con los bulbos,
mientras que en Nybelinia el tamafio de los botridios es menor que el de los bulbos, y si se
suelen solapar (Fig.3.23). De los seis ejemplares examinados, 3 correspondieron al género
Kotorella y 3 al género Nybelinia.

Comentarios

Anteriormente se habian citado varias especies de Nybelinia en M. surmuletus, pero
ésta es la primera vez que se cita Kotorella spp. Especies de ambos géneros se encontraron
en todas las localidades de estudio, aunque con mayor prevalencia y abundancia en las
localidades tunecinas. Ello podria ser debido a su ciclo de vida, ya que los hospedadores
definitivos de los tripanorrincos son elasmobranquios, que parecen ser mas abundantes en
las aguas tunecinas (Golfo de Gabes) que en las espafiolas (L. Neifar, com. pers.).

Ciclo de vida de las especies de la familia Tentaculariidae

En general, los tripanorrincos viven en el estémago y/o intestino de los
hospedadores definitivos, los elasmobranquios (Campbell y Beveridge, 1994), e infectan
invertebrados y tele6steos marinos, que actian como hospedadores intermediarios. Por
ejemplo, Nybelinia lingualis (Cuvier, 1817) utilizan como primer hospedador intermediario
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organismos mesoplanctdénicos: copépodos, anfipodos, ostracodos y quetognatos (Dollfus,
1976). Pequefios teledsteos y cefalépodos actudn como segundo hospedador intermediario.
En Galicia se han encontrado larvas de tripanorrincos como Nybelinia lingualis y Nybelinia
yamagutii en los cefalépodos Todaropsis eblanae e Illex coindetti, respectivamente (Pascual
et al, 1996). En el Mar Rojo se han encontrado larvas encapsuladas de Nybelinia bisulcata
en Mullus surmuletus y de Kotorella prosonoma en Pagrus pagrus (Morsy et al., 2013).

3.1.3.2 Tetraphyllidea gen. sp. (plerocercoide)
Orden Tetraphyllidea Carus, 1863 Scolex pleuronectis Muéller, 1787

Fig.3.24. Micrografia del microscopio electrénico de barrido de Scolex pleuronectis. Escala 500 micras

Material examinado

Se examinaron 3 especimenes (N2 de Acceso: EC2-10134-10136); los demas se
hallan conservados en etanol 702 en la coleccién del ICBiBE.

Microhabitat

Se encontraron libres en el filtrado general del cuerpo.

Criterios de identificacion

La larvas de cestodos que se encuentran en el digestivo de tele6steos y que no
presentan los caracteres del adulto se designan, normalmente, como S. pleuronectis
Muéller, 1787 (Wojciechowska, 1993). La mayoria de estos plerocercoides han sido
identificados como formas larvarias de tetrafilideos, cuyos hospedadores definitivos son
elasmobranquios, pero algunas se parecen a las formas larvarias de tetrabotrideos, que
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parasitan aves y mamiferos marinos. En el presente estudio los especimenes mostraban el
escolex con cuatro botridios y una ventosa apical, caracteristico de algunos plerocercoides
de especies del orden Tetraphyllidea (Fig.3.24) (véase Khalil et al., 1994).

Comentarios

Scolex pleuronectis se habia citado anteriormente en M. barbatus del Mediterraneo
(Parukhin, 1976; Orecchia y Paggi, 1978; Naidenova y Mordvinova, 1997), pero es la
primera vez que se cita en M. surmuletus. Se encontr6 en todas las localidades espafiolas,
excepto en Santa Pola, y no se encontré en ninguna de las dos localidades tunecinas.

Familia Bothriocephalidae Blanchard, 1849

3.1.3.3 Bothriocephalus sp.

Orden Pseudophyllidea Carus, 1863
Familia Bothriocephalidae Blanchard, 1849
Género Bothriocephalus Diesing, 1850

Fig. 3.25. Proglotides maduros de un espécimen de Bothriocephalus sp.

Material examinado

Solamente se encontré 1 espécimen adulto (N2 de Acceso: DQ5-9801) en Barcelona.

Microhabitat

Se encontro en el intestino.
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Criterios de identificacion

No se pudo localizar el escolex de este espécimen, lo cual dificulté su identificacion.
Sin embargo, basandonos en la clave de cestodos de Khalil et al. (1994) y en la
parasitofauna documentada anteriormente en el salmonete de roca pudimos asignarlo al
género Bothriocephalus por presentar los siguientes rasgos: las proglétides mas anchas que
largas, poro genital dorsomedial, testiculos medulares, localizados en los laterales del
cuerpo, ovario posterior y alargado, poro uterino anterior al poro genital y huevos
operculados.

Comentarios

Le Pommelet (1997) encontr6 especimenes de una especie de este género
(Bothriocephalus vallei) en M. surmuletus en Francia. Anteriormente, esta especie habia
sido registrada en M. barbatus, en Istria (mar Adriatico) (Stossich, 1899). En nuestro caso,
la falta de material impide la identificacién a nivel especifico. Ademas, la descripciéon de
(Stossich, 1899) es muy poco detallada.

Ciclo de vida de las especies del género Bothriocephalus

Las especies marinas de Bothriocephalus pueden utilizar uno o dos hospedadores
intermediarios en su ciclo de vida. Por ejemplo, B. barbatus, cuyo hospedador definitivo es
el corujo (Scophthalmus rhombrus), s6lo requiere obligatoriamente un copépodo (p.e.,
Acartia discaudata) como hospedador intermediario. Por su parte, B. gregarius, cuyo
hospedador definitivo es el rodaballo (Psetta maxima) requiere el mismo copépodo como
hospedador intermediario, pero también puede utilizar un hospedador paraténico, el
gébido Pomatoschistus spp., pudiendo llegar a ser infectado el rodaballo tanto por el
copépodo como por el gébido (Morand et al., 1995; Alvarez et al., 2002).
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3.2 Filo Nematoda

Caracteristicas generales

La mayoria de especies de nematodos son de vida libre, pero existen muchas que
han adoptado una vida parasita. Los nematodos pueden infectar a casi todos los filos de
metazoos, desde plantas hasta vertebrados (Bush et al., 2001).

El tamafio de los nematodos puede variar desde menos de 1 mm hasta mas de 1 m.
Su cuerpo es alargado, cilindrico y adelgazado en sus extremos y esta cubierto por una
cuticula que debe mudarse cuatro veces antes de que el animal alcance la madurez sexual.
Los nematodos son mayoritariamente dioicos y exhiben cierto dimorfismo sexual; los
machos suelen ser mas pequefios y tienen el extremo posterior curvado ventralmente y
armado con ciertas estructuras, incluyendo alas y papilas. Los nematodos poseen distintas
estructuras especializadas en la superficie del cuerpo que tienen importancia taxon6mica,
como los labios, bulbos cefalicos, anfidios, fasmidios, bolsas copulatrices y, en ocasiones,
espinas. Otros rasgos importantes son la morfologia del tracto digestivo, el aparato
reproductor, asi como la forma y tamafio del huevo.

Los nematodos poseen ciclos de vida muy variados; en algunos el huevo infecta al
hospedador definitivo sin la participacién de hospedadores intermediarios, mientras que
otros poseen muchos estados larvarios que infectan gran cantidad de hospedadores
intermediarios y paraténicos, o son de vida libre, mostrando a menudo diversas
adaptaciones para facilitar la llegada al hospedador definitivo. Por ejemplo, las larvas de
algunos estrongilidos presentan diversos comportamientos estereotipados que les hacen
migrar hasta la punta de las hojas de hierba para asegurarse de que se los coma el
hospedador definitivo, un herbivoro (Bush et al., 2001)

En este trabajo se han seguido los criterios filogenéticos descritos por Adamson
(1987) respecto a la sistematica de los grandes grupos de nematodos, mientras que para la
identificaciéon de las superfamilias y familias se han utilizado las claves de Moravec (1994;
2001).
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Fig.3.26. Capillaria (Neocapillaria) sp. A. Espécimen adulto. Escala = 1mm; B. Region anterior de un espécimen adulto; C.
Esticocitos alargados con grandes nucleos; D. Hilera de huevos sin larva. Escala 0,1 mm.
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3.2.1 Clase Enoplea Inglis, 1983

Familia Capillariidae

3.2.1.1. Capillaria (Neocapillaria) sp.

Clase: Enoplea Inglis, 1983

Orden: Enoplida Filipjev,1929

Superfamilia: Trichinelloidea Ward, 1907 (1879)
Familia: Capillariidae Railliet, 1915

Género: Capillaria Zeder, 1800

Subgénero: Neocapillaria Moravec, 1987
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Material examinado

Se examinaron 13 individuos (N2 de Acceso: EC2-10148-10161); el resto del
material se conservo en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

Los individuos se hallaron en todo el tracto digestivo, mas frecuentemente en el
estémago.

Criterios de identificacion

Para identificacion se siguieron las claves de Moravec (2001). Se identificaron como
pertenecientes a la superfamilia Trichinelloidea por la forma y tamafio del cuerpo, muy fino
y largo, con un extremo anterior muy pequefio y un extremo posterior mas ancho, lo que
les confiere una forma de latigo (de ahi su denominacion en inglés,
“whipworms”)(Fig.3.26.A). El es6fago posee una parte muscular corta y en una glandular
mas larga; a esta ultima se la conoce como esticosoma porque estd formada por una a tres
filas longitudinales de grandes células unicelulares (esticocitos), a través de las cuales
discurre el estrecho tubo del es6fago. Los especimenes se asignaron a la familia
Capillariidae por presentar el tubo digestivo completo, una sola linea de esticocitos de
forma similar y alineados con la longitud del es6fago (Fig.3.26.C); en las hembras la vulva
se halla a final del es6fago, mientras que los machos posee una espicula con numerosos
surcos y capucha. Finalmente, los especimenes fueron adscritos al género Capillaria y
subgénero Neocapillaria por presentar esticocitos alargados con grandes ntcleos
(Fig.3.26.C); los machos poseen pequeiias espinas en la capucha de una espicula bien
esclerotizada y, dos l6bulos ventrales y un par de papilas en la regién caudal, pero carecen
de alas caudales y bolsa copulatriz; las hembras no presentan un apéndice vulvar. Los
huevos (sin larva) se disponen en fila de uno (Fig.3.26.D)

Comentarios

No es la primera vez que se citan especimenes de una especie de Capillaria en el
salmonete de roca, en el Mar Mediterrdneo (Parukhin, 1976; Naidenova y Mordvinova,
1997; Akmirza, 2000). En este estudio se encontraron especimenes de Capillaria
(Neocapillaria) sp. con una prevalencia de moderada a baja, y con una intensidad baja en
todas las localidades espafiolas, mientras que en las tunecinas s6lo se encontraron dos
especimenes en Sfax (Tabla 3.4).

Ciclo de vida de las especies la familia Capillaridae

El ciclo de vida de los capilaridos estd muy poco estudiado; de los 22 géneros
actualmente aceptados s6lo se han estudiado en especies de 10 géneros (Moravec, 2001).

127



CAPITULO 3

Los ciclos pueden ser directos, sin participaciéon de ningin hospedador intermediario, o
indirectos, con hospedadores intermediarios obligados; incluso hay una especie,
Paracapillaria philippinensis, que puede alternar estas dos clases de ciclo dependiendo de si
la hembra gravida produce huevos o larvas.

Moravec (1983) estudié el ciclo de vida de una especie tropical, Capillaria
(Neocapillaria) pterophylli, en un pez angel, Pterophyllum scalare, en tanques que contenian
huevos de esta especie. El ciclo se desarroll6 sin la participacién de ningin hospedador
adicional, y los adultos sobrevivieron tres meses en el pez angel. Sin embargo, se piensa
que en el medio natural es posible que el ciclo incluya hospedadores paraténicos como
oligoquetos.

3.2.2. Clase Rhabditea Inglis, 1983

Familia Anisakidae Railliet, 1915
3.2.2.1. Hysterothylacium fabriy H. aduncum
Clase Rhabditea Inglis, 1983
Orden Ascaridida Skrjabin et Schulz, 1940
Superfamilia Ascaridoidea Railliet et Henry, 1915
Familia Anisakidae Railliet, 1915
Género Hysterothylacium Ward y Magath, 1917
Especies: L3 de Hysterothylacium fabri Rudolphi, 1819
L4 y adultos de Hysterothylacium aduncum Rudolphi, 1802

Criterios de identificacion

Para identificar estas larvas como H. fabri y H. aduncum se siguieron las claves de
identificacién de Moravec (1994), asi como los trabajos de Petter y Radujkovic (1989) y de
Berland (1961). Algunas de estas larvas fueron identificadas como L3 de H. fabri por la
presencia de labios pronunciados con interlabios y un diente marcado (Fig.3.27.A); la cola
tipica de cactus debajo de la cuticula de la L3 y el mucrdn en la parte posterior del cuerpo
(Fig.3.27.C); el poro excretor a la altura del anillo nervioso; el ventriculo redondeado; un
ciego intestinal muy corto y un apéndice ventricular muy largo (Fig.3.27.B), y los esbozos
genitales visibles (Fig.3.27.D). Las larvas L3 de H. fabri se distinguen de las de H. aduncum
por tener el ciego intestinal muy corto y el apéndice ventricular muy largo (Fig.3.27.B),
mientras que en H. aduncum estos dos diverticulos son de tamafio muy similar (Fig.3.28.D).

También se hallaron L4 y adultos de H. aduncum. Al estado L4 también se le conoce
como “larva con labios” ya que tiene los labios débilmente desarrollados (Fig.3.28.A).
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Ademas carecen del diente tipico de la L3 y la cola de cactus que se encuentra en el exterior
(Fig.3.28.B). El adulto de las especies de Hysterothylacium es facilmente reconocible;
nuestros especimenes se identificaron como H. aduncum ya que la espicula de los machos
media entre 3,2-3,8 mm (Fig.3.28.C), mientras que la de H. fabri es de mucho menor
tamafio (aprox. 1 mm).

Fig.3.27. Hysterothylacium fabri. A. Regién anterior del cuerpo de la L3 con un diente marcado (brillante). Escala 0,1 mm. B.
Regién anterior del digestivo de la L3. La flecha blanca sefiala el apéndice ventricular y la negra el ciego intestinal. Escala 0,5
mm; C. Region posterior del cuerpo de la L3 con la cola de cactus y el mucrén. Escala 0,1 mm. D. Regidn posterior del cuerpo
con eshozos gonadales. Escala 0,1 mm.
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Fig.3.28. Hysterothylacium aduncum. A. Regién anterior del cuerpo de la L4 con los labios desarrollados. Escala 0,1 mm. B.
Regién posterior del cuerpo con la cola de cactus de la L4. Escala 0,5 mm. C. Regién posterior del cuerpo de un adulto
mostrando la espicula. Escala 1 mm. D. Region anterior del digestivo de la L4. La flecha blanca sefala el apéndice ventricular y
la negra el ciego intestinal. Escala=1mm.

Material examinado

Se examinaron unos 20 larvas del género Hysterothylacium, de las cuales 16
pertenecieron a L3 de H. fabri (N2 de Acceso: EC3-10234-10249) y 4 L4 de H. aduncum (N2
de Acceso: EC3-10250-10253). En todas las localidades de estudio s6lo se encontraron 12
individuos adultos de H. aduncum (N2 de Acceso: EC3-10254-10260), 7 en Barcelonay 5 en
Burriana. El resto del material fue guardado en etanol 709 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

La mayoria de L3 de H. fabri se encontraron encapsuladas en el tejido mesentérico
de las visceras; algunos se encontraron sueltos en el liquido general. Los L4 y adultos de H.
aduncum se hallaron en el interior del intestino.
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Comentarios

Se han citado larvas de H. fabri y larvas y adultos de H. aduncum tanto en el
salmonete de roca como el de fango (Papoutsoglou, 1976; Parukhin, 1976; Orecchia y
Paggi, 1978; Naidenova y Mordvinova, 1997; Petter y Radujkovic, 1989; Akmirza, 2000),
asi como en multitud de tele6steos marinos, p.e., Trachurus trachurus, Uranoscopus scaber,
Pagellus erythrinus, Belone belone y Boops boops (Petter et al., 1984; Petter y Maillard,
1988; Petter y Radujkovic, 1989).

Actualmente se ha descubierto que, al igual que otros anisakidos como
Pseudoterranova decipiens; Contracaecum osculatum y Anisakis simplex (Nascetti et al.,
1986; Paggi et al., 1991; Orecchia et al., 1994), H. fabri and H. aduncum son en realidad
complejos de especies gemelas con poca especificidad por su hospedador (Martin-Sanchez
et al., 1998; Martin-Sanchez et al., 2003), como otros anisdkidos. Arculeo et al. (1997)
encontraron en el salmonete de roca de las costas del golfo de Palermo mas adultos de H.
fabri que estados larvarios sugiriendo que éste seria probablemente el hospedador
definitivo. En nuestro caso, nunca encontramos adultos de H. fabri, lo que nos lleva a
pensar que posiblemente no se trate de la misma especie dentro del complejo.

En nuestro estudio, ambas especies se encontraron en todas las localidades, tanto en
las tunecinas como en las espafiolas, con diferente prevalencia e intensidad segun la
localidad, siendo Barcelona donde los niveles de infeccién eran mayores, y Burriana,
Fuengirola y Zarzis donde eran menores (Tabla 3.4).

Ciclo de vida de H. aduncumy H. fabri

Existen numerosos trabajos sobre el ciclo biolégico de H. aduncum que, en conjunto,
indica que este taxdén infecta una gran variedad de hospedadores tanto definitivos e
intermediarios (Klimpel y Riickert, 2005). En general, los adultos de H. aducum se
encuentran en el tracto digestivo de peces piscivoros. Los hospedadores intermediarios
suelen ser invertebrados (misidaceos, copépodos e is6podos) o pequefios peces que
pueden adquirir la infeccion por dos vias: directamente, ingiriendo la larva que esta libre
en el agua o indirectamente, ingiriendo algiin hospedador que posea el estado larvario
(Koie, 1993; Klimpel y Riickert, 2005). El desarrollo a L3 se produce en invertebrados y de
ahi se pueden transferir al hospedador definitivo, donde maduran, o se pueden transferir a
hospedadores paraténicos (p.e. peces) donde se acumulan hasta ser ingeridos por el
hospedador definitivo (Anderson, 2000).

Hasta la fecha sdélo tres especies de teledsteos, Trisopetrus minutus, Uranoscopus
scaber y M. surmuletus se consideran como hospedadores definitivos en el Mediterraneo
para H. fabri. (Arculeo et al, 1997; Martin-Sanchez et al., 2003); sin embargo, se han
encontrado estados larvarios (L3) en la mayoria de los peces marinos del mediterraneo
(p-e., M. surmuletus, M. barbatus, Trachurus trachurus, Uranoscopus scaber, Pagellus
erythrinus, Phycis blennoides, Phycis phycis) (Nikolaeva y Naidenova, 1964; Petter et al,,
1984; Petter y Maillard, 1988; Martin-Sanchez et al., 2003; Valero et al., 2006). Todavia no
se conoce el ciclo de vida completo, ya que no existen datos sobre los primeros
hospedadores intermediarios.

131



CAPITULO 3

Familia Cucullanidae Cobbold, 1864
3.2.2.2. Cucullanus longicollis

Clase Rhabditea Inglis, 1983

Orden Ascaridida Skrjabin et Schulz, 1940
Superfamilia Seuratoidea Hall, 1916
Familia Cucullanidae Cobbold, 1864
Género Cucullanus Mueller, 1777

Especie Cucullanus longicollis Stossich, 1899

Fig.3.29. Cucullanus longicollis. A. Regién anterior del cuerpo mostrando el esofastoma. Escala=0,4 mm. B. Regién posterior del
cuerpo de un espécimen macho mostrando la ventosa precloacal y las 2 espiculas. Escala=0,5mm.

Material examinado

Se examinaron 10 ejemplares (N2 de Acceso: DQ6-9989-9997), el resto del material
fue conservado en etanol 702 en la coleccién del ICBiBE.

Microhabitat

Se encontro en el tracto digestivo, sobre todo en el intestino.
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Criterios de identificacion

Se identificaron siguiendo las claves de Moravec (1994). Se asignaron a la
superfamilia Seuratoidea por ser de mediano tamafio, por sus labios reducidos y su es6fago
corto, simple y cilindrico, y por carecer de ventriculo. Fueron adscritos a la familia
Cucullanidae por su cavidad bucal modificada (esofastoma) (Fig.3.29.A), y al género
Cucullanus por presentar una cuticula fina y carecer de ciego intestinal. Finalmente, se
identificé como C. longicollis por su gran longitud (el espécimen mas largo media 50 mm),
por tener el poro excretor a mitad del es6fago y en los machos una gran ventosa precloacal
de 390-450 pm a una distancia de la cloaca de 500 a 600 pm (Fig.3.29.B), y 11 pares de
papilas cloacales con la siguiente disposicion: 5 pares preanales, un par adanal, y 5 pares
postanales. Dos espiculas de igual tamafio que oscilaba entre 860 y 980 um (Fig.3.29.B).

Comentarios

Cucullanus longicollis ha sido citado muchas veces en el salmonete de fango y el de
roca a lo largo del Mediterraneo (Stossich, 1899; Janiszewska, 1949; Parukhin, 1976;
Papoutsoglou, 1976; Petter et al., 1984; Le Pommelet et al., 1997; Akmirza, 2000) y no se ha
encontrado hasta la fecha en otros teledsteos. Por lo tanto, puede considerarse que esta
especie es especifica del género Mullus.

Se encontraron individuos de C. longicollis en todas las localidades espafiolas pero
con una prevalencia y una abundancia muy bajas, siendo la mas alta en Barcelona
(prevalencia:11,5%), y la mas baja en Burriana (0,5%) (Tabla 3.4).

Ciclo de vida de C. longicollis

El ciclo biolégico de C. longicollis todavia no se conoce, aunque si se ha descrito para
algunas otras especies del género Cucullanus como C. heterochrous y C. cirratus. Segin Koie
(2000a) la mayoria de las larvas de Cucullanidae, cuando emergen del huevo, se
encuentran como L3 y ya son infectivas; en C. heterochrous pueden ser ingerida por un
poliqueto (Nereis diversicolor) y, por via trofica transmitirse a un teledsteo (Platichthys
flesus) que actiia como hospedador definitivo (Koie, 2000b). En el caso de C. cirratus, la L3
puede infectar directamente a su hospedador definitivo, el bacalao (Gadus morhua), o
puede utilizar utlizar copépodos y pequeio peces como los hospedadores intermediarios
(Koie, 2000a). Por tanto, cabria esperar también la combinacién de un ciclo directo e
indirecto en C. longicollis.
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Familia Cystidicolidae Skrjabin, 1946

3.2.2.3. Ascarophis valentina n. sp.

Clase Rhabditea Inglis, 1983

Orden Spirurida Chitwood, 1933

Superfamilia Habronematoidea Chitwood et Wehr, 1932
Familia Cystidicolidae Skrjabin, 1946

Género Ascarophis van Beneden, 1870

Especie Ascarophis valentina n. sp.

Fig.3.30. Ascarophis valentina. A. Espécimen adulto macho; B. Region anterior del cuerpo; C. Region posterior de un
espécimen macho; D. Huevos con filamentos en un espécimen hembra.

Material examinado

Los especimenes no correspondian con ninguna especie ya descrita, asi que se erigio
una nueva especie, tal y como se discute en el Capitulo 4.
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Ciclo de vida de las especies de Ascarophis

Aunque no se conoce el ciclo bioldgico de A. valentina, si existe informacion sobre el
ciclo de vida de otras especies de Ascarophis (Uspenskaya, 1953; Martorelli et al., 2000).
Los crustaceos juegan un papel muy importante como hospedadores intermediarios de
muchas especies de este género; incluso se han encontrado adultos en crustaceos, lo que
refleja la extrema precocidad reproductiva de estos parasitos (Anderson, 2000). Como
ejemplo de ciclo, los adultos de Ascarophis marina se encuentran en Parona signata
(Carangidae) y Urophycis brasiliensis (Gadidae), minentras que el estado L3 infecta las
gambas Peisos pertrunkevitchi 'y Artemisia longinaris (Ivanov et al., 1997).

3.3 Filo Acanthocephala

Caracteristicas generales

Los acantocéfalos son un pequefio grupo de parasitos que incluye alrededor de 1300
especies y se halla en el intestino, raramente el estdmago de peces, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos de todo el mundo. Normalmente, los acantocéfalos adultos son de color blanco o
color crema, aunque a veces se tifien con el contenido intestinal del hospedador. Su tamafio
puede variar desde 1 mm hasta mas de 60 cm. El cuerpo esta dividido en dos grandes
regiones: una parte anterior, el prosoma, que comprende la probdscide y el cuello, y un
parte posterior, el tronco (Bush et al., 2001).

La probdscide es un 6rgano retractil y provisto de hileras de ganchos y de espinas.
Los ganchos son grandes proyecciones curvas que estan fijadas a la hipodermis mediante
raices, mientras que las espinas son pequefias armaduras que no estan enraizadas. El
tamafio y la disposicién de los ganchos y las espinas son bastante uniformes y se utilizan
para la identificacion de las especies. El cuello es una regién desnuda situada
inmediatamente después de la proboscide. Lateralmente por detras del cuello, las capas
internas de la pared se invaginan y forman dos diverticulos que penetran en el pseudocele,
los lemniscos. La probdscide, cuando se retrae gracias a la presién hidraulica creada por el
sistema lagunar, se introduce en una estructura en forma de saco que se denomina
receptaculo de la probdscide. La pared del tronco encierra la cavidad corporal, que
contiene los 6rganos reproductores, excretores y el receptaculo de la probédscide. El cuerpo
puede estar recubierto de espinas, o puede tener pliegues (Bush et al., 2001). Todos los
acantocéfalos carecen de aparato digestivo y obtienen el alimento a través de la superficie
corporal. Son dioicos y presentan cierto grado de dimorfismo sexual.

El ciclo vital de los acantocéfalos es indirecto, de transmisién troéfica, e incluye un
artrépodo como hospedador intermediario y un vertebrado como hospedador definitivo.
No obstante, algunas especies utilizan hospedadores paraténicos (p.e., teleésteos) que
sirven como vinculo troéfico entre el hospedador intermediario y el definitivo (Fig.3.31)
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HOSPEDADOR DEFINITIVO
: Cistacanto ‘ Huevo
HOSPEDADOR PARATENICO

Acantela

v

Cistacanto

HOSPEDADOR INTERMEDIARIO

Fig.3.31. Ciclo de vida general de los acantocéfalos. Los estados que se hallan dentro de los hospedadores se encuentran
al., 2001).

dentro de las elipses. Las elipses punteadas indican partes facultativas del ciclo, esto es, hospedadores paraténicos (Bush et
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3.3.1 Clase Palaeacanthocephala Meyer, 1931

Familia Arhythmacanthidae

3.3.1.1. Breizacanthus irenae

Clase Palaeacanthocephala Meyer, 1931

Orden Echinorhynchida Southwell y Macfie, 1925
Familia Arhythmacanthidae Yamaguti, 1935
Subfamilia Paracanthocephaloidinae Golvan, 1969
Género Breizacanthus Golvan, 1969

Especie Breizacanthus irenae Golvan, 1969

Fig.3.32. Breizacanthus irenae. A. Espécimen adulto. Nétese que la parte mas externa del tegumento del tronco se ha inflado.
Escala=3mm; B. Detalle de la proboscide de un espécimen adulto; C. Espécimen con la proboscide invaginada en el
receptaculo. Se observan los lemniscos. Escala=0,5mm.

Material examinado

Se examinaron 15 individuos (N2 de Acceso: EC4-10316-10322); el resto del
material se guardo en etanol 702 en la coleccion del ICBiBE.

Microhabitat

Los individuos se encontraron siempre en el intestino.
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Criterios de identificacion

Se asignaron al orden Echinorhynchida ya que presentaban un tronco sin espinas,
ganchos posteriores pequenos y sin raiz, paredes del receptaculo de la probdscide dobles y
glandulas cementantes moniliformes (Petrochenko, 1971) (Fig.3.32.A). La identificacién a
nivel especifico se confirmé de acuerdo con los siguientes rasgos (Golvan, 1969): Cuerpo de
tamafio medio, cilindrico, un poco dilatado a nivel final del receptaculo. Probéscide corta
(0,5 mm) en forma de maza, con 12 filas de 9 ganchos cada una. Los 6 ganchos primeros
con raiz y los 3 mas basales sin raiz. Ganchos subapicales mas grandes y espinas muy finas
y arqueadas. Sin transicion entre los ganchos y las espinas, que son iguales dorsal y
ventralmente (Fig.3.32.B). Ganglio cerebral en la base del receptaculo, siendo éste mas
corto que los lemniscos (Fig.3.32.C). Aparato reproductor masculino ocupa
aproximadamente los dos tercios posteriores de la longitud del cuerpo. Testiculos
ovalados, situados en tdndem, bien separados. Testiculo de 0,7-0,41 mm y el posterior, 0,9-
0,4 mm. Seis gldndulas cementantes ovoides, dispuestas en tres pares, el mas anterior en
contacto con el extremo inferior del testiculo posterior (Fig.3.32.A). Aparato reproductor
de la hembra muy corto, en la parte posterior del cuerpo.

Comentarios

Golvan (1969) describi6 esta especie a partir de ejemplares obtenidos en
salmonetes de roca de Argelia. También se han descrito otras especies de acantocéfalos en
el salmonete de roca, incluyendo Euzetacanthus simplex Golvan y Houin, 1964 en el litoral
Mediterraneo de Francia (Golvan, 1969), Breizacanthus chabaudi Golvan, 1969 en el litoral
atlantico de Francia (Golvan, 1969), Radynorhynchoides sp. en Grecia (Papoutsoglou, 1976)
y Acanthocephaloides propinquus en las costa meridional de Cerdefia (Figus et al., 2005).
Ademas del salmonete de roca, B. irenae sélo se citado en Pseudupeneus prayensis
(Mullidae) en la costa oeste africana (Vassiliades, 1985), asi que este parasito parece
especifico de la familia Mullidae. En nuestro estudio, B. irenae se encontr6 en todas las
localidades excepto en Zarzis (Tunez) (Tabla 3.4). La descripcién de Golvan (1969) de B.
irenae se basé so6lo en dos individuos, un macho y una hembra y, por ello, nuestro material
podria usarse en un futuro para una nueva redescripcion de esta especie.
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3.4 Filo Arthropoda

Caracteristicas generales

El filo artrépodo es el mas diverso del reino animal e incluye un importante nimero
de insectos, aracnidos y crustaceos parasitos. De las mas de 50.000 especies de crustaceos
descritas, al menos 3000 son parasitas e infectan una gran variedad de hospedadores,
desde cnidarios a vertebrados, a veces habiendo sufrido modificaciones morfoldgicas tan
profundas que ni siquiera recuerdan a artrépodos (Bush et al.,, 2001).

A pesar de que existe un Unico esquema consensuado de clasificacién de los
crustaceos la mayoria de las clasificaciones son muy similares y sélo difieren en el nivel de
la jerarquia de los grupos (Bush et al., 2001). Aqui adoptamos la clasificacién de Bowman y
Abele (1982), que divide a los crustaceos en 6 clases: Cephalocarida, Remipedia,
Branchiopoda, Maxillopoda y Malacostraca. S6lo las dos ultimas clases tienen
representantes parasitos. Para la jerarquia taxondmica de los 6rdenes de los isépodos
(Malacostraca) usamos también la clasificacion de Bowman y Abele (1982), y para la
clasificacion de los 6rdenes de copépodos (Maxillopoda) usamos la jerarquia taxondmica
de Boxshall y Halsey (2004).

Los crustaceos parasitos pueden presentar un gran rango de transformaciones
corporales como respuesta a las adaptaciones para poder vivir como ecto o mesoparasitos.
Los mas simples se asemejan a los de vida libre, pero muchos de ellos pueden presentar
fusion de segmentos, reduccion de apéndices y transformacion de algunos para poder
adherirse a su hospedador. Normalmente, las hembras presentan un mayor grado
adaptacién morfolégica al parasitismo que los machos y, en muchos casos, los machos son
mucho mas pequefios que las hembras y algunos viven permanentemente fijados a las
hembras (Bush et al., 2001).

La morfologia de los copépodos parasitos es muy variada, desde los que se parecen
a los copépodos de vida libre hasta los muy modificados para la vida parasita. En cambio,
los isépodos parasitos suelen parecerse bastante a los de vida libre. Estos tltimos
presentan el cuerpo aplanado dorsoventralmente y dividido en tres partes: cabeza (cefalén
o cefalosoma), térax (pereién) y abdomen (pleén). Térax y abdomen muestran segmentos,
7 y 6, respectivamente, aunque puede haber algunas fusiones de éstos segun las especies.
Cada segmento del térax y abdomen presenta un par de apéndices de similar forma (de ahi
el nombre de isépodos).

Debido a la gran diversidad de crustaceos parasitos, no es posible mostrar un ciclo
vital general; por ello comentaremos especificamente cada ciclo en su apartado
correspondiente. No obstante, daremos unas breves indicaciones del ciclo de los
copépodos, ya que la mayoria de los crustaceos parasitos que se han encontrado en nuestro
estudio son copépodos. El huevo es liberado al medio y de él emerge una larva nauplio que
muda 5 veces (en las especies parasitas el nimero de mudas se reduce). La ultima la larva
nauplius se transforma en copepodito, que también sufre varias mudas hasta llegar al
estado adulto. Normalmente, los copépodos parasitos tienen un ciclo de vida directo (Bush
etal., 2001).
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3.4.1 Clase Maxillopoda Dahl, 1956

Familia Philichtydae Vogt, 1877
3.4.1.1. Colobomatus steenstrupi

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772

Clase Maxillopoda Dahl, 1956

Subclase Copepoda Milne Edwards, 1830
Orden Cyclopoida Burmeister, 1834
Familia Philichtydae Vogt, 1877

Género Colobomatus Hesse, 1873

Especie Colobomatus steenstrupi Richiardi, 1876

-"‘ ‘

o 4

Fig.3.33. Colobomatus steenstrupi. A. Vista dorsal de un espécimen hembra; B. Vista ventral de un espécimen hembra.
Escala=1 mm. C. Vista dorsal de un espécimen macho; D. Vista ventral de un espécimen macho. Escala=0,5 mm.

Material examinado

Se examinaron cuatro ejemplares (N2 de Acceso: EC5-10503-10505), dos hembras y
dos machos. El resto se conservo en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

Se encontraron libres en el lavado de los peces, pero habitualmente se encuentran el
sistema sensorial cefdlico y las narinas, como por ejemplo los canales mucosos y cefalicos
de la linea lateral. Debido al caracter criptico de este habitat no se encontraron muchos
ejemplares. Ademas, los machos son mas pequefios que las hembras, y sin pigmentar, lo
que disminuye su posibilidad de ser detectados.
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Criterios de identificacion

Se usaron las claves de identificaciéon de Kabata (1979) y Boxshall y Halsey (2004),
para llegar a la familia Philichtyidae y el género Colobomatus. La caracteristica principal de
los Filictidos es su adaptaciéon a un modo de vida endoparasitico, comparado con el modo
de vida ectoparasitico de la mayoria de copépodos parasitos. Los filictidos han reducido el
nimero de segmentos y de apéndices, particularmente la hembra (Fig.3.33.A,B).

En los machos existia algo de segmentaciéon (Fig.3.33.C,D), y pudimos asignarlos al
género Colobomatus, por poseer varios pares de apéndices prominentes; al menos dos
pares en el tagma fusionado del cuarto y quinto segmentos toracicos, un par en el segmento
genital, y otro en el cefalosoma. La hembra presentaba un cuerpo alargado con un abdomen
fino que se estrechaba hacia la parte posterior, con mas de un par de apéndices laterales y
acabando en un par de apéndices caudales. La identificacion especifica se efectu6
basandonos en el estudio de Essafi et al. (1983). Los especimenes fueron identificados
como C. steenstrupi y se diferenciaban de Colobomatus mulli porque la hembra presentaba
un par de apéndices cefalicos menos robustos y sin estar hinchados en su base, los
apéndices toracicos acababan en puntas redondeadas, los apéndices genitales eran cortos y
redondeados y el animal presentaba un proceso anal al final del abdomen (Fig.3.33.A,B).

Comentarios

Essafi et al. (1983) coment6 que C. steenstrupi puede infectar a las dos especies de
salmonetes, de roca y de fango, pero presenta una clara preferencia por el salmonete de
roca, mientras que la especie congenérica C. mulli muestra una clara preferencia por el
salmonete de fango, aunque también puede parasitar al de roca.

Los filictidos pueden pasar inadvertidos debido al habitat que ocupan en el
hospedador y, de hecho, se especula que son mas abundantes y comunes de lo que sugieren
sus referencias. Histéricamente, las especies de Colobomatus se registraron
predominantemente en el mar Mediterraneo, pero actualmente se han citado especies de
este género por todo el mundo (Kabata, 1979). En nuestro estudio s6lo encontramos 6
individuos en las localidades espafiolas (Barcelona, Burriana y Roquetas, véase la Tabla
3.4), pero probablemente habria muchos mas, sin descartar que la otra especie
congenérica, C. mulli, también estuviese presente.

Ciclo vital de las especies de la familia Philichtyidae

No se conoce muy bien el ciclo vital de los filictidos. Normalmente son parasitos de
peces teledsteos, aunque a veces se han documentado en elasmobranquios (Boxshall y
Halsey, 2004). En el caso de Sarcotaces pacificus Komai y Colobomatus pupa Izawa se han
descrito 5 estados naupliares, y el primer copepodito (Izawa, 1973; 1975).
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Familia Bomolochidae Sumpf, 1871
3.4.1.2. Pseudoeucanthus sp.

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772

Clase Maxillopoda Dahl, 1956

Subclase Copepoda Milne Edwards, 1830
Orden Cyclopoida Burmeister, 1834
Familia Bomolochidae Sumpf, 1871

Género Pseudoeucanthus Willson Brian, 1906

Especie Pseudoeucanthus sp.

Fig.3.34. Pseudoeucanthus sp. A. Vista ventral de un espécimen hembra. Escala=0,5 mm. B. Detalle de las antenulas.
Escala=0,1mm.

Material examinado

Se examinaron 2 ejemplares hembras (N2 de Acceso: EC5-10511-10512) que se
encontraron en peces de Burriana (Tabla 3.4).

Microhabitat

Los ejemplares se hallaron en el filtrado corporal, si bien su microhdbitat natural
son las cavidades nasales de los peces actinopterigios.
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Criterios de identificacion

Se usaron los criterios de identificacion de Kabata (1979) y Boxshall y Halsey
(2004). Se asigné a la Familia Bomolochidae por presentar segmentacién corporal, seis
pares de apéndices locomotores (el sexto vestigial) y la antena plegada, y al género
Pseudoeucanthus por tener un alargado cefalotérax, y por un estrechamiento gradual del
cuerpo en direccion posterior. Ademas, los especimenes presentaban todas las 5 setas de la
anténula sin modificar (Fig.3.34.B), los apéndices locomotores del 2 al 4 con tres
segmentos, los segmentos exopodales del 22 al 4° apéndice sin setas interiores, el segmento
apical del segundo endépodo con 5 setas, y la regién caudal dos setas desiguales, una
claramente mas larga. El saco de los huevos era uniseriado y muy largo (Fig.3.34.A).

Comentarios

Esta es la primera vez que se encuentra una especie de Pseudoeucanthus en el
salmonete de roca. No obstante, Pseudoeucanthus alosae y Pseudoeucanthus kerkennensis
han sido citadas en la alosa, Alosa alosa, y en el sargo picudo, Diplodus puntazzo,
respectivamente, en el Mediterraneo (Raibaut et al., 1998).

Ciclo de vida de los bomol6quidos

Los estados de desarrollo de los bomoléquidos no se conocen muy bien. Kabata
(1976) describi6 un estado naupliar de una especie de Bomolochus y otra de
Holobomolochus.
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3.4.1.3. Lernaeolophus sultanus

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772

Clase Maxillopoda Dahl, 1956

Subclase Copepoda Milne Edwards, 1830
Orden Siphonostomatoida Burmeister, 1835
Familia Pennellidae Burmeister, 1835
Género Lernaelophus Heller, 1834

Especie Lernaelophus sultanus Nordmann, 1839

*

Fig.3.35. Lernaelophus sultanus. A. Espécimen hembra. Escala=1 cm; B. Detalle del cono bucal de un individuo hembra.
Escala= 7mm, C. Detalle de los huevos. Escala=1cm.

Material examinado

Se examinaron 2 especimenes hembras (N2 de Acceso: EC5-10500-10501) que se
encontraron en salmonetes de Roquetas de Mar. El resto se conservé en etanol 702 en el
ICBiBE.

Microhabitat

Se encontraron en la cavidad bucal del salmonete de roca. Unicamente sobresalia de
la mucosa los filamentos branquiales rojizos, mientras que el resto del cuerpo se
encontraba embebido en los tejidos del hospedador.
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Criterios de identificacion

Para asignar los especimenes a la familia Penellidae y al género Lernaeolophus Se
usaron los criterios de identificacién de Kabata (1979) y Boxshall y Halsey (2004). El
cuerpo no presentaba ningin tipo de segmentaciéon, la parte anterior se hallaba
profundamente anclada en los tejidos del hospedador, quedandolos filamentos branquiales
y la parte genital en la superficie externa (Fig.3.35.A). Su aparato de anclaje consiste en 3
procesos ramificados y 9 tubérculos prominentes alrededor del cono bucal (Fig.3.35.B); su
cuerpo es sigmoidal y con procesos abdominales, y sus huevos estdn empaquetados en
tibulos curvados en forma de espiral (Fig.3.35.C). Sus caracteristicas morfologicas
coinciden con la descripcién de Radujkovic y Raibaut (1987; 1989).

Comentarios

Esta especie de parasito es eurixénica de amplia distribucién geografica, habiéndose
citado en el Océano Atlantico y el Indico, y el Mediterraneo, (Grabda, 1972; Radujkovic y
Raibaut, 1987; Radujkovic y Raibaut, 1989). Sin embargo, esta es la primera vez que se cita
en el salmonete de roca. Otro copépodo penéllido citado en el salmonete de roca y de fango
es Peniculus fistula (Raibaut et al., 1998).

En nuestro estudio esta especie se encontré en dos localidades espafiolas, Santa
Pola, y Roquetas (Tabla 3.4).

Ciclo de vida de las especies de la familia Pennellidae

El ciclo biolégico de L. sultanus no se conoce, pero sus rasgos basicos pueden
inferirse de los de otras especies de la familia. Los penélidos son los tinicos copépodos
parasitos que necesitan de dos hospedadores para completar su ciclo. Cuando los huevos
eclosionan emergen los nauplios de vida libre que se transforman en copepoditos que
necesitan un hospedador para desarrollarse hasta el estado adulto. Este hospedador puede
ser un pez teledsteo o un invertebrado en el que, tras alcanzar el estado adulto, los
individuos copulan. Las hembras fecundadas requieren un segundo hospedador, otro
tele6steo o un mamifero marino para producir y liberar los huevos. El ciclo de los machos
acaba después de la cépula, pueden morir después de ésta o engancharse a un hospedador
definitivo pero sin producirse ningin desarrollo mas (Kabata, 1979).
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Familia Hatschekiidae Kabata, 1979
3.4.1.4. Hatschekia mulli

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772

Clase Maxillopoda Dahl, 1956

Subclase Copepoda Milne Edwards, 1830
Orden Siphonostomatoida Burmeister, 1835
Familia Hatschekiidae Kabata, 1979

Género Hatschekia Poche, 1902

Especie Hatschekia mulli van Beneden, 1851

Fig.3.36. Hatschekia mulli. Vista lateral de un individuo hembra. Escala=5 mm

Material examinado

Se examinaron 13 ejemplares (N2 de Acceso: 10516-10525), el resto se conservaron
en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

Se encontraron en las branquias y cavidad bucaly, en ocasiones, libres en el filtrado
general.
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Criterios de identificacion

La identificacion se llevé a cabo de acuerdo con los criterios de Kabata (1979). El
cuerpo de los miembros de la familia Hatschekiidae es cilindrico y consta de un cefalotérax
y un largo tronco, que contiene el complejo genital, y un pequefio abdomen, que a veces
puede estar fusionado con el complejo genital. El cefalotérax y el tronco estan separados
por una pequefia constriccion no segmentada como un cuello (Fig.3.36). El tronco de las
hembras es alargado y aplanado dorsoventralmente, y normalmente es mucho mas largo
que el cefalotérax. El género Hatschekia se caracteriza por poseer los apéndices
locomotores 1 y 2 birrameos, los 3 y 4 reducidos y los sacos de los huevos uniseriados
(Fig.3.36). No se conoce el macho de esta especie, asi que la descripcidn esta basada en la
hembra. Hatschekia mulli se caracteriza por presentar el cefalotérax sin una protuberancia
posterodorsal conica y en la parte anterior del complejo genital un par de bultos
redondeados.

Comentarios

Van Beneden (1851) fue el primero que describié H. mulli en el salmonete de roca
de las costas de Bélgica. Desde entonces ha sido citado por toda la costa suroeste de
Europa, el Mediterraneo y la costas britanicas, en las dos especies de salmonete, el de roca
y el de fango (Kabata, 1979). Se ha citado también en Pseudupeneus prayensis, otro mullido
de las costas africanas (Nunes-Ruivo, 1954). Esto sugiere que este parasito es especifico de
la familia Mullidae.

En nuestro estudio se encontré en todas las localidades con una prevalencia
moderada, y una intensidad de infeccién baja, de 2 a 3 individuos por hospedador (Tabla
3.4).

Ciclo de vida de H. mulli

No se conoce el ciclo de vida de H. mulli, pero al ser copépodo parasito debe tener un
ciclo directo con sus fases naupliares y copepoditos, aunque no se sabe cuantas mudas
realiza en cada estado.
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Familia Caligidae Burmeister, 1835
3.4.1.5. Caligus sp.

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772

Clase Maxillopoda Dahl, 1956

Subclase Copepoda Milne Edwards, 1830
Orden Siphonostomatoida Burmeister, 1835
Familia Caligidae Burmeister, 1835

Género Caligus Miiller, 1785

Especie Caligus sp.

Fig.3.37. Caligus sp. A. Vista ventral de un individuo hembra; B. Vista ventral de un individuo macho. Escala=5mm.

Material examinado

Se examinaron 4 ejemplares (N2 de Acceso: EC5-10526-10527); el resto se
conservaron en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

Se encontraron libres en el filtrado general, aunque normalmente se fijan a las
superficies externas del hospedador, boca, branquias y cavidad opercular.

Criterios de identificacion

Para asignar los especimenes al género se usaron los criterios de Kabata (1979) y
Boxshall y Halsey (2004). Los caligidos presentan segmentacién corporal, estan aplanados
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dorsoventralmente y poseen un escudo dorsal que recubre la parte anterior del cuerpo; el
cefalotérax tiene fusionados los tres primeros pares de patas quedandose libre el cuarto.
Los especimenes pertenecen al género Caligus ya que presenta ldnulas, un cefalotérax oval,
un poco mas largo que ancho y que se estrecha hacia delante (Fig.3.37) y suturas dorsales
en forma de H. El complejo genital de la hembra varia en forma y tamafio y el del macho es
ovalado y muy pequefio. El abdomen posee de 1 a 5 segmentos.

Comentarios

De las especies de Caligus, C. centrodonti se ha citado en el salmonete de roca
(Raibaut et al.,, 1998). Sin embargo, nuestros especimenes no se corresponden con esta
especie porque el apéndice locomotor cuarto presentaba 4 segmentos y 3 setas apicales,
mientras que en C. centrodonti este apéndice tiene 3 segmentos y s6lo dos setas apicales,
ademas de que la forma de la furca y del cuerpo difieren. La especie morfolégicamente mas
proxima es C. bonito, pero nuestros especimenes no tenian el margen lateral del segundo
enddépodo con espinulaciones. Por lo tanto, los identificamos tentativamente como Caligus

Sp.
Se encontraron ejemplares de Caligus sp. en todas las localidades del estudio,
excepto en Santa Pola y Fuengirola, con una prevalencia e intensidad muy bajas (Tabla 3.4).

Ciclo de vida de las especies de la familia Caligidae

El ciclo biolégico de los caligidos tipicos consiste en dos estados naupliares, un
estado infectivo de copepodito, cuatro estados chalimus, uno o dos preadultos y el adulto.
Las larvas chalimus se aferran mediante un filamento frontal, mientras que el primer y el
segundo estado preadulto se fijan mediante un filamento frontal temporal secretado
durante la muda. Los adultos copulan en la superficie del pez (Boxshall y Halsey, 2004).
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3.4.2. Clase Malacostraca Latreille, 1802

Familia Gnathiidae Leach, 1814
3.4.2.1. Gnathia sp.

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Orden Isopoda Latreille, 1817
Suborden Gnathiidea Leach, 1814
Familia Gnathiidae Leach, 1814
Género Gnathia Leach, 1814

Especie Gnathia sp.

Fig.3.38. Gnathia sp. A. Vista dorsal de diferentes estados larvarios. Nétese las larvas pranizas llenas de sangre. Escala=5mm;
B. Larva zuphea; C. Larva praniza. Escala=2mm

Material examinado

Se examinaron 20 ejemplares (N¢ de Acceso: EC5-10541-10553); el resto se
conservaron en etanol 702 en el ICBiBE.

Microhabitat

Se encontraron fijados a las superficies externas del hospedador, boca, branquias y
cavidad opercular, y también libres en el general.
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Criterios de identificacion

Los ejemplares se identificaron como is6podos gnatidos de acuerdo con los criterios
de Richardson (1905). Las caracteristicas principales son la ausencia de un primer par de
apéndices toracicos en forma de queliceros, la posesion de cinco pares de pleépodos,
uropodos laterales y el dltimo segmento del abdomen formando un abanico caudal.

Los gnatidos son parasitos hematéfagos de peces sélo en su estado larvario. Los
adultos se encuentran en el bentos sin alimentarse, subsistiendo de la reserva de
nutrientes acumulada durante el estado larvario (Bush et al, 2001). Las larvas son
morfolégicamente diferentes a los adultos, aunque se parecen mas a la hembra. La
identificacién a nivel especifico de estados larvarios es muy dificil, ya que la mayoria de las
descripciones actuales estdn basadas en la morfologia del macho adulto (Smit y Basson,
2002). Sin embargo, podemos destacar algunas caracteristicas morfoldgicas diagnosticas al
género Gnathia. La terminologia adoptada para la descripcién del género fue la de Cohen y
Poore (1994) y Smit y Basson (2002). El cefalosoma es pequefio y triangular con dos
grandes ojos compuestos y un aparato bucal formado por cinco piezas (mandibulas,
paragnatos, gnatopodos, maxilipedos y maxilulas) tremendamente modificadas para cortar,
y anclarse a los tejidos del pez, para después succionar la sangre. Las mandibulas, maxilulas
y maxilipedos tienen superficies serradas, mientras que los paragnatos son muy afilados.
Los gnatopodos acaban en forma de garfio. El pereién es dos veces mas largo que ancho,
mas ancho que el cefalosoma, con 7 pereionitos, el 12 fusionado al cefalosoma, y el 72
pequefio, redondeado y montado encima del 1¢r pereionito. Presentan cinco pares de
pleépodos en vez de siete. El pledn es mas estrecho y mas corto que el pereion.

Existen dos tipos de larvas Gnathia: zuphea (que no se alimentan) y praniza (si lo
hacen), que son morfolégicamente bastante similares pero que se pueden diferenciarse
porque las larvas praniza presentan unas membranas elasticas entre los pereionitos 3 y 6
que se extienden debido a la presencia de sangre en el digestivo.

Comentarios

La Unica especie del género Gnathia que se ha citado en el salmonete de roca y el de
fango es Gnathia maxillaris en Grecia (Papoutsoglou, 1976). Nuestros ejemplares podrian
pertenecer a esta especie, pero como ya hemos mencionado anteriormente, sin los estados
adultos es dificil de asegurar.

Especimenes del género Gnathia se hallaron en todas las localidades de estudio, con
diferentes prevalencias e intensidades, siendo la mas alta la encontrada en Burriana y la
mas baja en Fuengirola (Tabla 3.4).

Ciclo de vida de las especies de la familia Gnathiidae

Normalmente, el ciclo de vida de los gnatidos consiste en varias fases larvarias: tres
fases como larvas zuphea, y tres como larvas praniza. De los huevos eclosionados emergen
las larvas zuphea 1, que buscan activamente al hospedador adecuado. Cuando lo infestan
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comienzan a alimentarse, y los pereonitos se van extendiendo hasta convertirse en larvas
praniza 1. Dichas larvas se despegan del hospedador y buscan protecciéon entre los
tunicados o las esponjas. Alli se mantienen con las reservas de sangre hasta mudar al
estado de larva zuphea 2, que se alimenta del hospedador hasta convertirse en praniza 2
que vuelve a abandonar al hospedador y mudar en zuphea 3. Las zupheas 3 vuelven a
alimentarse del hospedador y se convierten en praniza 3. Después de la dltima muda se
convierten en adultos que vuelven al fondo del mar, donde se produce la cpula y comienza
otra vez el ciclo (Smit et al., 2003).

Familia Cymothoidae Leach, 1814
3.4.2.2. Anilocra frontalis

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Orden Isopoda Latreille, 1817
Suborden Flabellifera Sars, 1882
Familia Cymothoidae Leach, 1814
Género Anilocra Leach, 1818

Especie Anilocra frontalis Milne Edwards, 1840

Fig.3.39. Anilocra frontalis. A. Vista ventral de un individuo; B. Vista dorsal de un individuo, C. Vista lateral de un individuo.
Escala=1 cm.

Material examinado

Se examin6 un solo individuo encontrado en Barcelona (N2 de Acceso: EC5-10536).
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Microhabitat

El ejemplar se encontré enganchado a la superficie externa de la boca del
hospedador.

Criterios de identificacion

El ejemplar se identific6 un como is6podo cimotoideo del género Anilocra de
acuerdo con los criterios de Richardson (1905) y Trilles (1968): el cuerpo es compacto, con
ojos pequefios y antenas reducidas. El cefalén esta trilobulado posteriormente. Los
maxilipedos poseen palpos formados por dos artejos, y las mandibulas con palpos. El borde
anterior del primer segmento del pereion esa trilobulado. Los angulos posteriores de los
pereones no son prominentes, mientras que los del séptimo son acusados y muy salientes.
La epimeras de los segmentos anteriores tocan los angulos posteriores de los pereionitos, y
las de los posteriores no llegan a tocarlos por una gran distancia a éstos (Fig.3.39.C). Los 7
pares de perei6podos tienen forma una similar, son prensiles y acaban en forma dedos
ganchudos (Fig.3.39.A). Los pereiépodos aumentan gradualmente de tamafio, y el séptimo
es claramente mas grande que los otros. Los urépodos son laterales y mas largos que el
ultimo segmento del pledn, formando con él un abanico caudal sin cilios (Fig.3.39.B). El
ejemplar se identific6 como A. frontalis por su forma globosa; la anchura de los pereionitos
aumenta bruscamente del primero al quinto (Trilles, 1968). No existen prolongaciones de
los pereionitos, salvo en el séptimo, y a veces, en el sexto. Las prolongaciones
lateroposteriores del séptimo pereonito son muy puntiagudas.

Comentarios

Es la primera vez que esta especie de parasito se ha en el salmonete de roca. No
obstante, si que ha sido mencionado en este hospedador otra especie del mismo género, A.
physodes (véase Papoutsoglou, 1976)).

En nuestro estudio sélo encontramos un individuo en un salmonete de Barcelona,
asi que es posible que se ha una infestacién accidental.

Ciclo vital de A. frontalis

Los cimotoideos son ectoparasitos permanentes de peces de marinos y
dulceacuicolas. Poseen un ciclo de vida sencillo: una larva o juvenil bien desarrollado
emerge del saco ovigero de la hembra para buscar un hospedador adecuado al que fijarse.
Una caracteristica peculiar de estos isépodos es que son hermafroditas protandricos, es
decir, los individuos se desarrollan primero como machos para convertirse en hembras
posteriormente (Bush et al.,, 2001).
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UNA NUEVA ESPECIE DE ASCAROPHIS DEL SALMONETE DE ROCA

Introduccion

Durante un estudio de la parasitofauna del salmonete de roca de la costa
mediterranea espafiola se recogi6 una muestra de nematodos que, al examinarlos,
correspondian con la diagnosis del género Ascarophis van Beneden, 1871, segiin Ko (1986).
Sin embargo, estos especimenes mostraron diferencias sustanciales con las otras especies
conocidas del género, por lo que consideramos que se trataba de una especie distinta. Este
trabajo describe esta nueva especie de Ascarophis del salmonete de roca en dos localidades
de la costa valenciana.

Materiales y métodos

Se examinaron 216 salmonetes de roca durante junio y octubre de 2002
procedentes de 2 localidades de la costa valenciana: Burriana y Santa Pola. Se
diseccionaron salmonetes frescos o congelados. Los nematodos encontrados fueron fijados
y conservados en etanol 709, y se examinaron mediante el microscopio optico y el
microscopio electrénico de barrido (MEB). En el primer caso, los especimenes se montaron
en preparaciones temporales de glicerina aclaradas con una serie de concentracion
creciente de glicerina-agua de 1:10 a 1:2, segun Moravec (1994). Para el MEB (n=30, 13 en
visién frontal), los ejemplares se deshidrataron en serie de etanoles de gradacion creciente,
se desecaron mediante punto critico en CO2, y se montaron en soportes con la ayuda de
cinta adhesiva de carbono de doble cara. Se recubrieron con una fina capa de 25-30 nm de
oro-paladio con un recubridor Bio-Rad Sc 500 y se examinaron en un MEB de vacio S-4100
a 5 kv. Las hembras desecadas mediante el protocolo anterior se cortaron
longitudinalmente a diferentes distancias de la parte anterior de la vulva (~ 1, 2y 3 mm), y
estos fragmentos se utilizaron para observar los huevos al MEB.

Se examinaron tres muestras con numerosos huevos para detectar si existia alguna
variabilidad en el nimero y la morfologia de los filamentos de éstos: 1) huevos de una
hembra viva en solucidn salina en el microscopio éptico (n~= 100), 2) huevos de la vulva y
a diferentes distancias de ésta en el microscopio 6ptico (n~= 200, 3 individuos) y 3) en el
MEB (n~= 50, 2 individuos).

Se usaron las siguientes abreviaturas en el texto y en la Tabla 4.2 para las ratios (la
mayoria expresadas en porcentajes): LEM/LC, longitud del es6fago muscular con respecto
a la longitud del cuerpo; LEG/LC, longitud del es6fago glandular con respecto a la longitud
del cuerpo; LE/LC, longitud total del es6fago con respecto a la longitud del cuerpo; V/LC,
distancia de la vulva desde la extremidad anterior del cuerpo con respecto a la longitud de
éste; LEG/LEM, longitud del eséfago glandular con respecto a la del muscular; LEI/LED,
longitud de la espicula izquierda con respecto a la derecha. Excepto cuando se indique lo
contrario, todas las medidas y escalas se encuentran en pm.
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Descripcion

Ascarophis valentina n. sp.
(Figs.4.1-4.3)

Diagnosis general: nematodos filiformes esbeltos de anchura mas o menos uniforme,
estrechdndose gradualmente hacia la parte anterior. Cuticula anillada con marcadas
estriaciones transversales desde la extremidad anterior hasta la cola. Estriaciones
ligeramente oblicuas, poco profundas y estrechas en la parte anterior al poro excretor
(Fig.4.2.E); mas anchas y profundas a lo largo del cuerpo (Fig.4.2.F) hasta la ultima décima
parte del cuerpo, donde éstas se hacen poco definidas (Fig.4.2.G); los anillos presentan
marcas regulares longitudinales. Terminaciéon cefalica redondeada, abertura oral de
redonda a ligeramente alargada dorsoventralmente, generando una forma algo hexagonal
(Fig.4.2A,B). Labios submediales ausentes (o no evidentes). Pseudolabios muy reducidos
que surgen de las paredes mediolaterales de la abertura oral. Protuberancias
pseudolabiales muy desarrolladas, de cénicas a algo aplanadas, con forma denticular, no
arqueadas en el medio (Fig.4.2 A- D). Sublabios bilobulados con los margenes superiores
apuntados; los dos pares subdorsales y subventrales contiguos dorsalmente y
ventralmente, respectivamente (Fig.4.2 A, B, D). Cuatro papilas cefalicas bien marcadas (2
dorsolaterales, 2 ventrolaterales) y 2 anfidios prominentes posterolaterales a los
pseudolabios (Fig.4.2 A, B, D). Capsula bucal relativamente larga, con los rebordes
cuticularizados en la unién con el es6fago. Eséfago formado por dos zonas, una anterior
corta, muscular, y una posterior mucho mas larga, glandular. La parte glandular del es6fago
seis veces mas larga que la muscular. Anillo nervioso ligeramente posterior a la parte
anterior del esé6fago muscular; poro excretor inmediatamente posterior al anillo nervioso
(Fig.4.1.A). Deiridios pequefios bifurcados (Fig.4.2.C) por la extremidad anterior del
esofago muscular.

Macho (holotipo, medidas de todos los especimenes tipo machos y hembras en la Tabla
4.2; medidas adicionales del MEB en la Tabla 4.1): 8,02 mm de longitud corporal, con una
anchura maxima de 95. Capsula bucal estrecha, 108 de longitud. El es6fago ocupa el 27,0%
de la longitud total del cuerpo, la longitud de la regiéon muscular 292, y la de la regiéon
glandular 1864. Distancia de la extremidad anterior al anillo nervioso, 138 y al poro
excretor, 200. La parte posterior del cuerpo curvada ventralmente, provista de alas
caudales laterales estrechas en las cuales se encuentran papilas pedunculadas. Diez pares
de papilas caudales (Fig.4.1.D): 2 pares dobles preanales, 6 pares postanales con una
disposicion 1+2+1+2 en cada lado ventrolateral, es decir, el tercer y sexto par medial
(véase la Fig. 4.3.C); ademas, el sexto par sésil. Un par de fasmidios inmediatamente
posterior a los ultimos pares de papilas postanales (quinto y sexto). Una marcada area
rugosa, con ~ 10-13 crestas ventrales cuticulares longitudinales interrumpidas. Espiculas
de distinta forma y tamafo. Espicula izquierda, 447 de longitud, con el extremo distal
dilatado, que lateralmente aparece subtriangular; la parte final se estrecha gradualmente
terminando en punta (Fig.4.1.D,4.3.A.). Espicula derecha con forma de barca, 85 de
longitud, mucho mas ancha que la izquierda, con un ala cuticular y la parte distal roma.
Ratio de la longitud de las espiculas 1:5,3. Cola cénica, 81 de longitud.
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Fig.4.1. Ascarophis valentina n. sp. A. Holotipo, regién anterior, vista laterodorsal; B. Alotipo, region de la vulva y la vagina, vista
lateral (so6lo 1 capa de huevos ilustrada y huevos dibujados sin los filamentos para mayor claridad); C. Alotipo, extremo caudal,
vista lateral; D. Holotipo, extremidad posterior, vista lateral; Escalas = 200 um. E. Huevos con larva. Escala = 100 pum.
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Hembra (alotipo):13,62 mm de longitud corporal, con una anchura maxima a nivel
de la vulva de 138. Capsula bucal estrecha, 138 de longitud. El es6fago ocupa el 17,6% de la
longitud total del cuerpo; la longitud de la regiéon muscular, 354, y la glandular, 2043.
Distancia de la extremidad anterior al anillo nervioso, 175, y al poro excretor, 246. Utero
anfidélfico. Vulva marcadamente postecuatorial en la parte anterior del tercio posterior del
cuerpo, a 9,84 mm de la parte anterior del cuerpo (V/LC=72,2%). Huevos maduros (con
larva) ovales, 32-37x21-23; cubierta del huevo ~ 2 de grosor; superficie rugosa, con
pequefias protuberancias (Fig.4.3.B). Cada huevo posee un engrosamiento (~ 1x3) en un
unico polo, provisto normalmente de 2 filamentos gruesos (~ 77-91x1-2)
(Fig.4.1.E,4.3.B,4.3.F). Ocasionalmente se observa un filamento adicional mas fino y corto
(~ 51x0,4) (Fig.4.3.D). Huevos empaquetados en numerosas filas dentro del utero; los
huevos desarrollados contienen una larva enrollada. Cola cénica, de 79 de longitud, con una
pequefia protuberancia terminal redondeada.

Resumen taxonémico

Hospedador tipo: Salmonete de roca, Mullus surmuletus L. (Mullidae).
Localidad tipo: Aguas costeras de Burriana (38211’'N, 0234’E), Mediterraneo espafiol.

Otra localidad: Aguas costeras de Santa Pola (39252’'N, 092’E), Mediterraneo
espafiol.

Microhdbitat: Asociado a la mucosa del estdémago, ocasionalmente en el es6fago.

Material depositado: Los especimenes tipo estdn depositados en el Museo de
Historia Natural de Londres (Holotipo BMNH 2004.4.2.1; alotipo BMNH 2004.4.2.2;
paratipos BMNH 2004.4.2.3-30). El material de referencia esta depositado en la coleccién
del Instituto Cavanilles de Biodiversidad y Biologia Evolutiva, Universidad de Valencia
(SBO3, SBO5, SBO10).

Etimologia: El nombre especifico deriva del nombre en latin de Valencia.

Pardmetros de infeccién: prevalencia 50,9%; abundancia media 2,94; rango, de 1 a
31.

Comentarios

En general, los ejemplares examinados mostraron una gran homogeneidad con
respecto a la mayoria de los caracteres morfolégicos. Entre los caracteres usados
tradicionalmente para la discriminacion de especies de Ascarophis que manifestaron muy
poca variacion se encontraban la longitud total del eséfago y la longitud total del es6fago
glandular en ambos sexos; en los machos, la longitud de las espiculas y la ratio de la
longitud de las espiculas; y en hembras, la posicién relativa de la vulva y el tamafio de los
huevos (Tabla 4.2).
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Fig.4.2. Micrografias del MEB de Ascarophis valentina n. sp. A. Vista anteroventral de la extremidad anterior de un macho;
sublabios en el recuadro interior. B. Vista frontal de la region anterior de una hembra. C. Vista lateroventral de la parte anterior
de un macho; en el recuadro un deiridio, localizado posteriomente en el mismo espécimen. D. Vista frontal extremidad anterior
de una hembra, mostrando la abertura oral hexagonal. E. Cuticula de la regién anterior de un macho a nivel del poro excretor
(flecha). F. Cuticula de la regién al ~30% de la longitud del cuerpo, desde la parte anterior del mismo macho. G. Cuticula de la
region al ~85% de la longitud del cuerpo, desde la parte anterior del mismo macho. Abreviaturas: a, anfidios; d, deiridio; cp,
papila cefalica; pp, protuberancia pseudolabial; sl, sublabio.
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Fig.4.3. Micrografias del MEB de Ascarophis valentina n. sp. A. Region posterior de un macho mostrando el area rugosa, las
papilas preanales y postanales y la espicula izquierda evertida. B. Huevos de la region vulvar con 2 filamentos gruesos. C. Cola
del macho; vista lateroventral mostrando los 6 pares de papilas postanales (secuencialmente numeradas en un lado) y los
fasmidios (p). D. Detalle del engrosamiento polar de un huevo tomado de la regién vulvar, mostrando un fino filamento adicional
(ff). E. Region posterior de una hembra, vista lateral. F. Detalle del engrosamiento polar en un huevo inmaduro, mostrando 2
filamentos gruesos no desarrollados.
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Actualmente no existen datos cuantitativos obtenidos mediante MEB para comparar
otras especies de Ascarophis con el nuevo taxén, probablemente a causa de limitaciones
muestrales y/o de los métodos tan especificos de procesar las muestras en el MEB. Por ello,
decidimos no incluir esta informacioén en la descripcién de la especie. Sin embargo, se
elabord una tabla adicional con los datos del MEB (Tabla 4.1), ya que es muy probable que
en un futuro se acumulen muchos mas datos de este tipo, como en otros estudios
morfométricos. Nuestro estudio en el MEB reveld que los deiridios (~ 1,2 de longitud y
0,44 de ancho) eran bifurcados; también confirmé nuestra observacién en el microscopio
optico de la forma de la parte distal de la espicula izquierda y ayudé a clarificar el nimero
exacto y la localizacion de las papilas caudales de los machos. El sexto par de papilas
postanales es dificil de observar en el microscopio éptico, ya que esta alineado con la
quinta papila y es mucho mas pequefio. Esta es probablemente la causa de que un gran
numero de especies de Ascarophis estén descritas con solo 5 pares de papilas postanales
(véase la revision de Ko, 1986). Probablemente, la apariencia rugosa de los huevos puede
ser también una caracteristica comun de Ascarophis, como sugiri6 Ko (1986), ya que otros
autores también la han descrito e ilustrado, como Moravec et al. (1988) en Ascarophis
parupenei Moravec, Orecchia y Paggi, 1988 y Ko (1986) en Ascarophis filiformis Polyansky,
1952.

Tabla 4.1. Datos morfométricos (en um) de Ascarophis valentina n. sp. obtenidos en el estudio de MEB.

Caracter n Media=DT Rango
Anchura de la regién anterior (en vista frontal) 10 15,9+2,8 10,8-20,7
Anchura de la regién anterior al nivel de las papilas cefélicas 5 15,5+0,6 14,7-16,3
Longitud de la abertura oral (diametro en la direccién dorsoventral) 10 4,5+0,9 3,1-5,5
Anchura de la abertura oral (diametro en la direccion laterolateral) 10 3,2+0,2 3,0-3,6
Longitud de los pseudolabios 15 24+04 1,9-3.4
Anchura de los pseudolabios en la base 15 1,5+0,2 1,3-1,9
Longitud de los l6bulos sublabiales triangulares 8 0,4+0,1 0,3-0,5
Longitud de las papilas cefalicas 8 1,8+0,3 1,4-2,2
Anchura de las papilas cefalicas 8 0,6+0,1 0,4-0,7
Anchura de las papilas preanales mas pequefias! 3 3,6+0,3 3,3-3,8
Anchura de las papilas preanales més grandes 4 4,6+0,6 4,2-5,5
Anchura de las papilas postanales mas pequefias? 6 2,9+0,2 2,7-3,2
Anchura de las papilas postanales méas grandes 8 3,6+0,2 3,3-38

Primero y tercer par
2Quinto y sexto par

La presencia o ausencia de filamentos en los huevos y el tamafio de éstos variaban
con el grado de desarrollo del huevo. Los huevos inmaduros que se encontraban en una
etapa temprana del desarrollo (situados en los extremos mas anteriores del Utero), poseian
un engrosamiento polar, pero carecian de filamentos; los que estaban cercanos a la vagina
poseian 2 filamentos gruesos pero cortos (Fig.4.3.F). La gran mayoria de los huevos con
larva presentaban solo 2 filamentos polares largos (~ 100, hasta 3 veces mas largos que la
longitud de los huevos) y gruesos (1,0-2,0). Sin embargo, en 3 ocasiones (2 huevos en las
preparaciones en solucién salina observadas al microscopio 6ptico y un huevo en el estudio
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del MEB), se observé un filamento fino adicional (longitud ~50, es decir, 1,5 veces la
longitud de los huevos; anchura 0,39-0,45, véase Figs.4.1.E,4.3.D). En las fotos del MEB de
mayor aumento, el filamento fino parecia originarse del engrosamiento polar casi al mismo
nivel que los filamentos gruesos (Fig.4.3.D). Aunque este filamento fino podia ser
observado con microscopia éptica, su presencia era tan infrecuente que se decidi6 no
tenerlo en cuenta en este estudio. Por lo tanto, consideramos que la presencia de los 2
filamentos largos y gruesos que se originaban en el engrosamiento polar de un unico lado
del huevo era el rasgo tipico de A. valentina.

Del grupo de especies de Ascarophis que presentan s6lo un engrosamiento polar con
filamentos, la especie que mas se parece A. valentina n. sp. es A. capelanus Nikolaeva y
Naidenova, 1964, descrita en Trisopterus minutus capelanus L. (Perciformes, Gadidae) en el
golfo de Le6n. Ambas especies poseen una longitud parecida de la espicula izquierda y un
tamafio y morfologia de los huevos muy similar (también poseen 2 filamentos largos)
(Nikolaeva y Naidenova, 1964). Sin embargo, A. capelanus es una especie mucho mas
pequefia (casi dos veces mas pequeia, considerando las medias), con un eséfago corto,
pero cuya proporcion en relaciéon a la longitud del cuerpo es mayor (un 26,3-39,6% en
comparacién con un 16,5-33,1%; medias: un 39,4% en comparaciéon con el 19,0% en
machos y un 25,3% en comparacion con el 19,5% en hembras, véase la Tabla 4.2).
Igualmente, las dos partes del es6fago, muscular y glandular, muestran esta diferencia
(Tabla 4.2). Ademas, la distancia de la vulva al extremo anterior es mucho menor en A.
capelanus, probablemente debido al tamafio mas pequefio de la hembra, pero su posicion
es mas anterior (V/LC: un 59,3-63,1% [62,5%] en comparacién con un 69,8-79,5% [74,3%]
para A. capelanus y A. valentina, respectivamente). Ademas, el rango de la longitud de la
espicula izquierda en A. capelanus, aunque similar, es mas pequefio que el rango minimo
observado en el presente material de estudio (A. capelanus, 357-403 en comparacion con el
de A. valentina, 407-466). El rango de las ratios de la longitud de las espiculas tampoco se
solapa (1:4,0-4,3 [4,1] en A. capelanus, 1:4,6-6,2 [5,3] en A. valentina). Desgraciadamente, la
descripcion de los machos de A. capelanus esta basada s6lo en 3 especimenes.

Hasta ahora se han descrito sélo tres especies de Ascarophis en peces de la familia
Mullidae. Una de ellas, A. mullusi Naidenova y Nikolaeva, 1968, descrita en el salmonete de
roca en el Mar Egeo y en el de fango en el Adriatico (no hay hospedador ni localidad tipo en
la descripcion original; véase (Naidenova y Nikolaeva, 1968), se caracteriza por presentar
un engrosamiento en cada polo del huevo, y muchos filamentos en los dos polos (nunca
menos de 12 6 13). Ademas, las espiculas de A. mullusi son mas pequeias (la izquierda: 322
en comparacion con 440; la derecha: 68 en comparacion con 83), la ratio de longitud de las
espiculas es menor (1:4,7 comparado con 1:4,6-6,2 [5,3]) y la vulva esta localizada mas
anteriormente (V/LC 59,1-65,9% comparada con 69,8-79,5%).
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Las otras dos especies restantes de Ascarophis de la familia Mullidae descritas en el
océano Indico, Ascarophis upenei Parukhin, 1978, en Upeneus vittatus (Forsskal) y A.
parupenei en Parupeneus indicus (Shaw), carecen de filamentos en los huevos. Ademas, A.
upenei se puede distinguir de A. valentina por el gran tamafio de sus dos espiculas
(izquierda: 450-580 frente 407-466; derecha: 110 frente 86), por una distancia mas corta
entre la vulva y la regiéon anterior en ejemplares de tamafios comparables (5,8-7,3 mm
frente 8,0-11,7 mm), una posicién mas anterior de la vulva (situada a 47,5-57,7% del
cuerpo frente a 69,8-79,5%), y los huevos ligeramente mas pequefios (26-33 comparado
con 32-37).

Ascarophis parupenei posee un eséfago glandular mucho mas grande (3260-4600
comparado con 1314-2598), representando una proporciéon mucho mas grande en
ejemplares de tamafos similares. No obstante, la longitud del esd6fago muscular se
encuentra cercana al rango minimo de A. valentina, tanto para machos como para hembras,
generando una gran diferencia en las ratios de la longitud del es6fago entre la parte
glandular y la muscular (1:13,0-16,0 comparado con 1:4,1-8,8). La longitud total del
esofago en A. parupenei sobrepasa notablemente el limite maximo observado en nuestro
material (3470-4885 frente a 1589-2998), constituyendo el 51,0-52,2% de la longitud del
cuerpo en los machos (comparado con el 25,2-33,1% en machos de A. valentina) y el 30,8-
31,8% en las hembras (comparado con el 16,5-23,1% en hembras de A. valentina). Por
ultimo, A. parupenei se describié con un area rugosa poco desarrollada, las dos espiculas
muy grandes (izquierda: 533-600 en comparacién con 407-466; derecha 150-171
comparada con 72-98), y la ratio de su longitud mas pequefia (1:3,17-4,0 frente a 1:4,6-
6,2).

Todas las diferencias mencionadas anteriormente justifican la erecciéon de esta
nueva especie.

Discusion

Ascarophis, con sus 53 especies nominales, es probablemente un ejemplo de un
género amplio para cistidicélidos pequefios, filiformes y con la cuticula estriada que se
encuentran en el tracto gastrointestinal de un gran nimero de especies de peces en todo el
mundo (existen al menos 44 citas documentadas, véase la Tabla 4.3). La morfologia sencilla
y la relativa homogeneidad de las especies de este género proporcionan pocos caracteres
utiles para la identificacion de especies (Ko, 1986). La revision de Ko (1986) clarific6 en
gran medida la taxonomia de las especies de Ascarophis ya que se basé en el reexamen del
material tipo y abundante material de comparacién, y aport6 datos obtenidos del MEB de
muchas especies y reevalud todas las descripciones publicadas hasta la fecha. Este autor
proporcioné una detallada diagnosis del género y una clave para las especies de Ascarophis
basada en la morfologia del huevo y en la longitud de la espicula izquierda. Las 33 especies
de Ascarophis consideradas validas actualmente (Ko, 1986; Moravec et al., 1988; Moravec
et al, 1995; Gonzalez-Solis et al, 2002) pueden organizarse en 3 grupos segun la
morfologia de los huevos: 1) especies con 2 o numerosos filamentos en un unico polo (9
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especies); 2) especies con filamentos en ambos polos (12 especies), y 3) especies sin
filamentos en los huevos (10 especies; Tabla 4.3) Aunque Ko sugirié que A. extalicola Appy,
1981 y A. collaris Petter, 1970 pertenecian a otro género, estas especies estan incluidas
provisionalmente en este ultimo grupo ya que hasta la fecha no se ha sugerido su
transferencia a otro género.

El material de este estudio posee la gran mayoria de las caracteristicas asociadas al
género Ascarophis y, ademas, presenta diferencias con las otras especies congenéricas por
la longitud de su espicula izquierda y la morfologia de los huevos, por lo que pensamos que
representan una nueva especie. Probablemente, los rasgos mas caracteristicos de esta
nueva especie, ilustrados en el estudio con el MEB, son los relativos a las estructuras
cefalicas. A este respecto, A. valentina tiene un gran parecido con las especies A. ayalai, una
especie perteneciente al grupo 2 (Tabla 4.3; (Gonzalez-Solis et al., 2002)) y A. mexicana,
una especie perteneciente al grupo 1 (Tabla 4.3, (Moravec et al., 1995)), datos de MEB no
publicados), debido a la gran reduccién de los pseudolabios y los labios submediales.
Parece ser que la variacion de la morfologia de las estructuras cefalicas dentro del género
Ascarophis es mas amplia de lo que se creia inicialmente. Sin embargo, pensamos que esta
impresion deberia corroborarse cuando se obtengan mas observaciones realizadas con
MEB. Ademas, los analisis moleculares podrian ayudar a resolver las relaciones existentes
entre las especies asignadas al género Ascarophis.
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Introduccion

Aponurus laguncula fue descrita por primera vez en el pez aguja (Belone belone) en
Trieste (region central del Mediterraneo) por Looss en 1907. Desde entonces se han
registrado especimenes identificados como A. laguncula en 75 especies de teledsteos
marinos, y una especie de agua dulce, de 9 6rdenes y 34 familias; la familia Carangidae es la
que mas hospedadores de esta especie presenta (~15), seguida de la familia
Platycephalidae (5), Scombridae (4) y Sparidae (4) (Tabla 5.1). Aponurus laguncula se ha
citado de forma mayoritaria en zonas tropicales y templadas de todo el mundo, aunque
también se ha registrado en aguas mas frias como las del Canal de la Mancha (Bray y
Mackenzie, 1990) y Patagonia (Szidat, 1961). Ademas, algunos autores (Bray y Mackenzie,
1990) han sefialado que muchas de las especies actualmente descritas dentro del género
Aponurus podrian ser sinénimos de A. laguncula, lo que podria incrementar todavia mas el
rango de hospedadores y la distribucién geografica de esta especie. Aparentemente, pues,
A. laguncula parece exhibir una escasa especificidad por su hospedador definitivo. Sin
embargo, la cuestién que surge es si bajo el nombre de A. laguncula se halla una Unica
especie cosmopolita o si se trata en realidad de un complejo de especies cripticas (Bray y
Mackenzie, 1990).

Conscientes de este problema, Carreras-Aubets et al. (2011) recientemente
examinaron especimenes inicialmente identificados como A. laguncula que habian
recolectado en salmonetes de fango y de roca en las costas mediterraneas espafnolas. Estos
autores realizaron un analisis morfolégico comparativo de su material con 4 especimenes
de A. langucula obtenidos del pez arafia (Trachinus draco) y 1 espécimen obtenido en una
boga, (Boops boops) del Mediterraneo, asi como 13 especimenes obtenidos de arenques
(Clupea harengus) en el Atlantico Norte. Carreras-Aubets et al. (2011) llegaron a la
conclusion de que los especimenes encontrados en los salmonetes pertenecian a una nueva
especie criptica de Aponurus, A. mulli, basandose en el siguiente conjunto de rasgos
diagndsticos: (1) cuerpo de mayor tamafio y mas esbelto, con la anchura maxima a nivel de
la ventosa ventral; (2) mitad anterior de cuerpo mas corta; mayor tamafio del sinus-sac, del
receptaculo seminal y de la vesicula seminal, siendo ésta ultima también mas esbelta; pars
prostatica vesicular; gldndulas vitel6genas localizadas mas anteriormente, formadas por 8
foliculos globulares, y huevos mas pequefios con ambos polos redondeados.

Como en el caso de A. mulli, las descripciones de las especies de Aponurus se han
basado generalmente en ligeras diferencias morfologicas, especialmente morfométricas, de
los especimenes. Por ejemplo, Srivastava (1939) describié dos especies de Aponurus, A.
bengalensis y A. breviformis, de un mismo hospedador (Terapon puta) que diferian sélo por
la anchura corporal, la posicién de los testiculos y el tamafio de los huevos. Ambas especies
eran también muy similares a A. laguncula, de la que sélo se diferenciaban por tener los
testiculos simétricos y una bolsa del cirro mas pequeifia (en A. bengalensis), o los huevos y
la bolsa del cirro mas pequefios (en A. breviformis) (Srivastava, 1939). Otros autores
describieron 6 especies de Aponurus que eran muy similares a A. laguncula, pero diferian
por el tamafio del cuerpo y por la disposicion y morfometria de ciertos drganos internos
(Yamaguti, 1934; Yamaguti, 1938; Yamaguti, 1952; Yamaguti, 1953; Bray y Mackenzie,
1990).
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El tamafio y la morfologia de una misma especie de digeneo pueden variar
potencialmente dependiendo de una amplia variedad de factores, tales como la especie
hospedadora, el hospedador individual o la regiéon geografica (véase la Discusién). Por ello,
identificar los limites de variacién intra e interespecifica es critico a la hora de erigir
nuevas especies (Kostadinova y Gibson, 2000). Hasta donde sabemos, la mayoria de
estudios de taxonomia tradicional ha prestado una atencion relativa a los efectos de la
especie hospedadora y la localidad geografica, pero generalmente ha ignorado la variacion
asociada al individuo hospedador. Por ejemplo, para la ereccion de Aponurus mulli,
Carreras-Aubets et al. (2011) combinaron en un Unico analisis datos morfométricos de
ejemplares de un nimero indeterminado de peces de dos especies hospedadoras que
habian sido muestreados en 5 localidades (la distancia maxima entre ellas era de alrededor
de 500 km). Aunque la secuencia parcial del RNA 28S obtenida de sendos especimenes de
A. mulli de salmonete de fango y de roca fueron idénticas, parece necesario evaluar el grado
de variacion morfométrica de esta especie antes de asignar un valor diagnoéstico a ciertos
rasgos.

En este estudio comparamos la variacién morfométrica entre individuos de A. mulli
de la misma especie hospedadora, el salmonete de roca (Mullus surmuletus) de la misma
localidad, y entre individuos de la misma especie hospedadora pero en distintas localidades
cercanas (aprox. 300 km). Nuestro objetivo no es discutir si la ereccion de A. mulli esta
justificada, sino evaluar, de forma mas general, cudl es el efecto relativo de los factores
antedichos en la morfologia de una especie de digeneo “tipica” de teledsteos. Dada la
similitud morfolégica entre A. mulli con A. laguncula, también consideramos interesante
comparar especimenes de ambas especies de diferentes regiones geograficas de todo el
mundo. Este analisis incluye el autotipo de A. laguncula, que no fue considerado en el
estudio de Carreras-Aubets et al. (2011).

Materiales y métodos

Muestras
Variabilidad intraespecifica en M. surmuletus del Mediterrdneo espariol

Se recogieron salmonetes de roca en junio del 2003 de 3 localidades del
Mediterraneo espafiol: Barcelona, Burriana y Santa Pola (véase la Fig.2.1 del Capitulo 2). De
todos los salmonetes infectados con A. mulli se escogieron al azar 11 peces de Barcelona
(con una n= 37 especimenes A. mulli), 18 de Burriana (n= 30) y 10 de Santa Pola (n= 34).
Todos los vermes fueron fijados en etanol al 70%, teflidos en acetocarmin férrico (Georgiev
et al., 1986), deshidratados a través de una cadena de etanol de gradacién creciente (de
70% a 100%), aclarados en ftalato de dimetilo y montados en preparaciones con balsamo
de Canada.
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Tabla 5.1. Registro de Aponurus laguncula en diferentes hospedadores definitivos y localidades

Familia Hospedador Definitivo Localidad Referencia
Atheronipsidae Membras vagrans Luisiana ( Atl.Central O) 10
Batrachoididae Halophryne sp. California (Pacifico E) 8
Belonidae Ablennes hians Japén 49
Belone belone (=B.acus) Mediterraneo, Mar Negro 1,2,3,45,6
Callionymidae Callionymus limiceps Queensland (Pacifico SE) 41
Carangidae Alepes djedaba Israel (Mar Mediterraneo) 29
Atropus atropos Mar de la China Meridional, indico 14,26
Carangidae sp. 1 Mar de la China Meridional 14
Carangoides equula Océano indico 26
Caranx sp. Océano indico 26
Caranx lugubris Océano indico 26
Lichia amia Mar Adriatico 1,2
Megalaspis sp. Sulawesi (Pacifico Central E) 9
Megalaspis cordyla Mar de la China Meridional, indico 14,26
Parastromateus niger Pacifico NO, Atl. NE 20,37
Selar crumenophthalmus Mar de la China Meridional,indico 14,26
Seriolina nigrofasciata Mar de la China Meridional, indico 14,26
Trachinotus ovatus Israel, Ghana (Atl. Central E) 29,32,22
Trachinotus rhodopus México (Pacifico Central E) 5
Trachurus lathami Brasil (Atl. SO) 36
Centracanthidae ~ Spicara maena Mar Adriatico 2
Clupeidae Clupea harengus harengus Canal de la Mancha (Atl. NE) 40
Dussumieria elopsoides China (Pacifico NO) 20
Sardinella sp. China (Pacifico NO) 20
Cynoglossidae Cynoglossus semilaevis Mar China oriental/ Mar Amarillo 43
Engraulidae Engraulis encrasicolus Mar Adriatico 1,2
Ephippidae Chatodipterus faber Atl. Central Oeste y Atl. SO 11,13,19,24,35,36
Chatodipterus zonatus México (Pacifico Central Este ) 47
Drepane punctata China (Pacifico NO) 20
Gadidae Merlangius merlangus Mar Adriatico 1,2
Leiognathidae Leiognathus sp. China (Pacifico NO) 20
Lethrinidae Lethrinus nebulosus Océano indico 26
Lobotidae Lobotes surinamensis Atlantico NO 4
Lutjanidae Lutjanus purpureus Mar Caribe 37
Lutjanus synagris Mar Caribe 37
Ocyurus chrysurus Florida (Atl. Central O) 7
Merluciidae Merluccius merluccius Mar Adriatico 1,2
Monacanthidae Aluterus monoceros Japén 48
Stephanolepis cirrhifer Japon 48
Mullidae Mullus barbatus Mar Mediterraneo 1,2,3,45
Mullus surmuletus Mar Mediterraneo 1,2,3,46,53
Parupeneus cyclostomus Atl. SE , Océano Indico 15, 26
Paralychtyidae Paralichthys albigutta Bahia Apalachee (Atl. O) 13
Paralichthys patagonicus Argentina (Atlantico SO) 12
Platycephalidae Platycephalus bassensis Nueva Gales del Sur (Pacifico SO) 34
Platycephalus endrachtensis Queensland ( Pacifico SE 1
Platycephalus fuscus Queensland ( Pacifico SE) 41
Platycephalus longispinis Nueva Gales del Sur (Pacifico SO) 34
Platycephalus richardsoni Nueva Gales del Sur (Pacifico SO) 34
Percidae *Sander lucioperca Mar de Azov 28,31
Pomacentridae Pomacentrus moluccensis Queensland ( Pacifico SE) 42
Pristigasteridae llisha sp. China (Pacifico NO) 20
Scatophagidae Scatophagus argus Japon (Océano Pacifico) 38,39
Scianidae Micropogonias furnieri Brasil (Atlantico SO) 50
Umbrina coroides Puerto Rico (Atl. Central O) 35
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Familia Hospedador Definitivo Localidad Referencia
Scombridae Scomber japonicus Mar Mediterraneo, Atl. SO 25, 36,44
Scomber scombrus Mar Mediterraneo, Atl. SO 25,40
Thunnus sp. Mar de la China Meridional 17
Thunnus thynnus Puerto Rico (Atl. O) 44
Scophthalmidae Psetta maeotica Mar de Azov 33
Scophthalmus sp. Mar de Azov 27
Serranidae Centropristis striata Bahia Apalachee (Atl. Centr. O) 13
Serranus cabrilla Mar Mediterraneo 18
Siganidae Siganus canaliculatus Golfo Pérsico 51
Sparidae Boops boops Espafia (Atl. NO) 52
Diplodus annularis Golfo Sarénico (Mediterraneo) 25
Diplodus puntazzo Golfo Sarénico (Mediterraneo) 25
Lithognathus mormyrus Golfo Sarénico (Mediterraneo) 25
Tetraodontidae Lagocephalus laevigatus Bahia Apalachee (Atl. Centr. O) 13
Lagocephalus lagocephalus Senegal (Atl Central E) 30
Terapontidae Terapon jarbua Golfo de Adén (indico O) 21,26
Terapon theraps Mar Rojo (Océano indico O) 16,26
Trachinidae Trachinus araneus Israel (Mediterraneo) 29
Trachinus draco Mar Mediterraneo 1,2
Triglidae Chelidonichthys lucernus Senegal (Atl. Central E) 30

*Pez de agua dulce

Fuentes: 1. Looss (1907); 2. Looss (1908); 3. Mola (1928); 4. Linton (1940); 5. Manter (1940); 6. Osmanov (1940); 7. Manter
(1947); 8. Manter y Van Cleave (1951); 9. Yamaguti (1953); 10. Sparks (1958); 11. Sidiqqi y Cable (1960); 12. Szidat
(1961);Nahhas y Short (1965); 14. Parukhin (1966a); 15. Parukhin (1966b); 16. Parukhin y Solonchenko (1967); 17. Mamaev
(1968); 18. Nikolaeva y Parukhin (1969); 19. Overstreet (1969); 20. Mamaev (1970); 21. Parukhin (1970); 22. Fischthal y
Thomas (1971); 23. Parukhin et al. (1971); 24. Overstreet (1973); 25. Papotsoglou (1976); 26. Parukhin (1976); 27 Solonchenko
(1976); 28. Terekhov (1976); 29. Fischthal (1980); 30. Szuks (1981); 31. Terekhov y Safrygina (1981); 32. Fischthal (1982); 33.
Solonchenko (1982); 34. Hooper (1983); 35. Dyer et al. (1985); 36. Fernandes et al. (1985); 37. Velez (1987); 38. Machida
(1989); 39. Nagasawa (1989); 40. Bray y MacKenzie (1990); 41. Bray et al. (1993); 42. Barker et al. (1994); 43. Shen Jiwei y Qiu
Zhaozhi (1995); 44. Williams y Bunkley-Williams (1996); 45. Naidenova y Mordvinova (1997); 46. Le Pommelet et al. 1997); 47.
Leon-Regagnon et al. (1997); 48. Machida y Kuramochi (1999); 49. Machida y Kuramochi (2000); 50. Pereira et al. (2000); 51.
Nahhas y Sey (2002); 52. Pérez-del Olmo et al. (2007); 53. Presente estudio.

Variabilidad entre A. mulli y A. laguncula de diferentes especies hospedadoras y
regiones geogrdficas

Para este analisis se seleccionaron al azar un total de 50 especimenes de A. mulli de
la muestra precedente y se obtuvieron ejemplares de A. laguncula del Museo de Historia
Natural de Londres (BM (NH)), la Coleccion Nacional de Parasitos de Estados Unidos
(USNM) vy la Coleccion Nacional de Helmintos de México (CNHM). Esta ultima muestra
estaba formada por 53 ejemplares de A. laguncula recogidos de 12 especies de peces de 9
regiones distintas (Tabla 5.2). El material incluia dos autotipos procedentes de Lichia amia,
ya que el holotipo de A. laguncula se ha perdido (véase Looss, 1907).
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Tabla 5.2 Ejemplares de Aponurus mulliy A. laguncula usados en la comparacion morfométrica interespecifica.

VARIABILIDAD MORFOLOGICA DE APONURUS MULLI

Hospedador Localidad Nimero de coleccion N
Mullus surmuletus? Mediterraneo espafiol (SP) Este estudio 50
Clupea harengus? Canal de la Mancha (GBR) BM (NH)1989.8.24.1-8 13
Trachinotus ovatus Jaffa (Israel) USNM 075074.00 3
USNM 076441.01 1
Cape Coast (Ghana) USNM 071704.00 2
Alepes djedaba Jaffa (Israel) USNM 075075.01 2
Lichia amia Trieste (Italia) USNM 050001.00 2
Platycephalus bassensis3 Coffs Harbour, NSW (Australia) BM (NH) 1979.11.27.11-20 13
Platycephalus endrachtensis Moreton Bay, QLD (Australia) BM (NH)1991.11.4.7-8 2
Callionymus limiceps Moreton Bay, QLD (Australia) BM (NH)1991.11.4.6 1
Monodactylus argenteus Moreton Bay, QLD (Australia) BM (NH) 1993.3734 1
Lobotes surinamensis Woods Hole, MA (USA) USNM 008365.00 3
Chaetodipterus faber Media Luna Ref., PR (USA) USNM 077734.00 2
*Chaetodipterus faber Bahia Apalachee, FL (USA) USNM 060088.00 1
*Chaetodipterus zonatus Jalisco (México) USNM 086778.00 1
C. zonatus Jalisco (México) CNHM 2772-2773-2774 7

*Inicialmente identificado como A. elongatus
123 Usados en el analisis MANOVA (véase el texto)

Medidas realizadas

Las medidas morfométricas fueron obtenidas usando un ocular micrométrico en el
microscopio 6ptico y/o a partir de dibujos realizados con la ayuda de una camara clara.
Todas las medidas estdn en pm y se ilustran en la Fig.5.1. Algunas medidas no pudieron
tomarse de algunos ejemplares debido a las condiciones de montaje o conservacién. Todos
los ejemplares medidos eran sexualmente maduros (adultos) para minimizar la posible
variacién morfométrica asociada a alometria ontogenética.

Analisis estadistico

Todas las medidas fueron transformadas logaritmicamente antes de someterlas a
diversos analisis estadisticos. Las transformaciones logaritmicas hacen que las matrices de
covarianza sean independientes de la escala, preservando las alometrias (Jolicoeur, 1963).
Para los andlisis se utilizé el paquete estadistico Permanova for Primer v. 6 (Anderson et al.
2008) y SPSS 15.0 (SPSS Inc. Chicago, Illinois, USA).

Variabilidad intraespecifica de A. mulli en M. surmuletus del Mediterrdneo
espariol

Con el fin de incluir todos los ejemplares obtenidos, se utilizaron 12 medidas que
pudieron tomarse en todos ellos: 2, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 (Fig.5.1). Se utiliz6
un analisis permutacional multivariante de varianza (PERMANOVA) basado en la matriz de
similitud (Anderson et al., 2008) para evaluar los efectos de la localidad (factor fijo) y el
hospedador individual (factor aleatorio anidado dentro de localidad). Se utiliz6 una
PERMANOVA porque es un procedimiento flexible que permite realizar MANOVAs con
modelos anidados no balanceados. Para realizar el andlisis, se obtuvo una matriz de
distancias euclideas. Se generd entonces la distribuciéon nula del estadistico F para cada
parametro utilizando un procedimiento de permutacidn, es decir, las “etiquetas” de cada
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factor se recolocaron aleatoriamente en las diferentes observaciones de acuerdo con el
método descrito por Anderson et al. (2008), y este procedimiento se repitié 20000 veces.
Para identificar las variables que mdas contribuian al efecto global, se realiz6 el mismo
procedimiento antes descrito para cada variable morfométrica individual. Con el fin de
controlar el error Tipo I en esta comparacién multiple, los niveles de probabilidad se
corrigieron mediante el procedimiento secuencial de Bonferroni (Rice, 1989).

Comparacion de A. mulli y A. laguncula

Se tomaron 15 medidas morfométricas (1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 15, 16;
véase Fig. 5.1) en 50 ejemplares de A. mulli y 53 de A. laguncula (Tabla 5.2). Para este
andlisis se descartaron las medidas de las anchuras (14 y 17), ya que eran dificiles de
obtener de algunos ejemplares de los museos.

En primer lugar se realizé6 un andlisis de componentes principales (ACP) de las
variables morfométricas para investigar si existia alguna segregaciéon de los ejemplares de
A. mulli, y los de A. laguncula segiin hospedador y/o regién. Para la interpretaciéon del ACP
se seleccionaron componentes con valores propios >1 (Tabachnik y Fidell, 2007). También
se compard la variacion morfométrica entre A. mulli del salmonete de roca y dos muestras
de A. laguncula con un tamafo muestral mayor de 10, es decir, la de C. harengus del Canal
de la Mancha, y la de P. bassensis de Australia (Tabla 5.2). Consideramos recomendable que
el tamafo muestral fuera similar para la comparacién de grupos, asi es que elegimos al azar
13 ejemplares de A. laguncula del salmonete de roca, ya que las otras muestras
comparables poseian también 13 individuos. Para evaluar diferencias morfométricas entre
estas 3 muestras también se llevé a cabo una MANOVA. Se hicieron después comparaciones
a posteriori para averiguar entre qué grupos habia diferencias. El nivel nominal de
probabilidad se controlé mediante el procedimiento secuencial de Bonferroni (Rice, 1989).

Resultados

Los resultados del analisis PERMANOVA que analiz6 los efectos de la localidad y el
hospedador individual sobre la morfologia de A. mulli se muestran en la Tabla 5.3. Puede
verse que ambos efectos fueron altamente significativos. En el caso de la localidad, tres
variables contribuyeron sobre todo a las diferencias: la longitud total del cuerpo (LC), la
longitud de la region anterior del cuerpo (FO) y el didmetro de la ventosa oral (VO). En
estas variables, la ratio de diferencia entre el valor medio maximo y minimo entre
localidades bascul6 entre 1,01 (VO) y 1,31 (FO) (Tabla 5.3). En el caso del hospedador
individual, 6 variables contribuyeron mas a las diferencias: la anchura maxima del cuerpo
(BW), el diametro de las ventosas oral (VO) y ventral (VV), la longitud maxima los
testiculos anterior (TA) y posterior (TP), y la longitud maxima del ovario. En este caso, el
rango de ratio entre valores medios maximos frente a minimos fue desde 1,36 (VO) a 1,92
(TP).
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Fig.5.1 Esquema de las 17 variables medidas en Aponurus mulliy A. laguncula.

1. Longitud del lébulo preoral (LP)

2. Didmetro de la ventosa oral (VO)

3. Longitud de la faringe (FA)

4. Longitud de la bolsa del cirro (BC)

5. Longitud de la parte prostatica (PP)

6. Distancia del poro genital a la ventosa
ventral (PV)

7. Diametro de la ventosa ventral (VV)

8. Longitud méaxima del testiculo anterior (TA)
9. Longitud maxima del testiculo posterior (TP)
10. Longitud maxima del ovario (OV)

11. Longitud maxima de las vitelégenas (VL)
12. Distancia postvitelar (PV)

13. Longitud media del huevo (LH) (n=10)

14. Anchura media del huevo (AH)

(n=10)

15. Parte anterior del cuerpo (Forebody) (FO)
16. Longitud del cuerpo (LC)

17. Anchura maxima del cuerpo (BW)
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La media, el rango y el coeficiente de variaciéon de cada variable para la muestra de
A. mulli y la de todas las muestras de A. laguncula se ofrecen en la Tabla 5.4. Puede verse
que existe un claro solapamiento de todas las medidas entre A. mulli y al menos una de las
muestras de A. laguncula. En esta ultima especie hubo una gran variacién global para la
mayoria de las variables, excepto la longitud de los huevos, debido a la gran diferencia
entre especies hospedadoras y localidades. Por ejemplo, la media global de la longitud del
cuerpo fue de 1026 um, con un coeficiente de variaciéon del 74% debido a las especies
hospedadoras 7 y 13, cuyos especimenes de A. laguncula eran muy grandes comparados
con los otros. Dentro de cada hospedador el coeficiente de variacién no excedi6 el 23%
(Tabla 5.4).

Los dos primeros componentes del ACP explicaron el 82% de la varianza total
(Tabla 5.5). En el primer componente todos los coeficientes del vector eran positivos, por
lo que puede asumirse que dicho componente refleja el tamafio multivariante de los
ejemplares de A. mulli y A. laguncula (Tabla 5.5). La representacion de los dos componentes
indica que practicamente toda la segregacion de muestra se produjo a lo largo del primer
componente (Fig.5.2). Los ejemplares de A. mulli formaron un grupo compacto y separado
de la mayoria de muestras de A. laguncula, excepto los ejemplares obtenidos de
Platycephalus bassensis de Australia (Fig.5.2). No obstante, los dos autotipos de A. laguncula
de Lichia amia estaban separados de casi todas las muestras de esta especie procedentes
de otras especies hospedadoras y localidades.

Tabla 5.5. Vectores propios 1y 2 del analisis de componentes principales utilizando 16 medidas morfométricas obtenidas de
ejemplares de Aponurus mulli de salmonete de roca y de A. laguncula de diversos teledsteos y regiones geograficas (véase la
Fig. 5.2).

Variables PCA1 PCA2
LP 0.134 -0.125
Vo 0.106 -0.008
FA 0.103 0.016
BC 0.158 0.013
PP 0.169 0.002
PV 0.153 0.033
'\ 0.147 -0.008
TA 0.109 0.036
TP 0.112 0.023
ov 0.120 0.027
VL 0.188 0.036
PV 0.273 -0.031
FO 0.141 0.005
LH 0.007 0.027
LC 0.183 0.003
Valor propio 0.341 0.023
% varianza explicada 76.8 5.1
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Fig.5.2. Diagrama de dispersion de las puntuaciones de los dos primeros componentes del ACP de diferentes especimenes de
Aponurus mulli (de Mullus surmuletus) y A. laguncula (resto de especies hospedadoras). Para conocer la procedencia
geogréfica de cada muestra, véase la Tabla 5.2. Los autotipos estan rodeados con un circulo azul.

El MANOVA indic6 que existian diferencias significativas globales entre A. mulli
(AM), A. laguncula de C. harengus (ALC) y A. laguncula de P. bassensis (ALP) (Lambda de
Wilks (LW) @30, 44= 0,008, p< 0,001). Todas las comparaciones dos a dos fueron
significativas (AM vs. ALC: LW (1510)= 0,016, p< 0,001, hp2= 98%; AM vs. ALP: WL (15,10)=
0,056, p< 0,001, hp2=94%; ALC vs. ALP: LW(15,10)= 0,03, p< 0,001, hp2= 97%).

Discusion

Nuestros resultados indican que los salmonetes individuales ejercen una influencia
significativa sobre la morfometria de los especimenes de A. mulli. Esta no es la primera vez
que se ha descrito este fendmeno en digeneos (Grabda-Kazubska, 1967; Grabda-Kazubska
y Combes, 1981). Por ejemplo, se ha observado que la morfometria de los individuos de
Synthesium tursionis en el delfin mular, y de Brachycladium atlanticum en el delfin listado,
Stenella coeruleoalba, varia significativamente de un hospedador a otro en muestras
obtenidas en la misma localidad (Ferndndez, 1990; Mateu et al. 2011). En concreto
(Fernandez et al, 1995) hall6 que la longitud corporal media de los individuos de
Synthesium tursonis casi se duplicaba entre algunos hospedadores. Cada hospedador
individual puede inducir cambios especificos en la morfologia y la morfometria de los
parasitos debido a distintos factores tales como su fisiologia, edad, sexo, tamafio o estatus
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CAPITULO 5

nutricional e inmunolégico. Por ejemplo, Addis y Chandler (1944) encontraron que
diferentes dietas con deficiencias vitaminicas afectaban el crecimiento y desarrollo del
cestodo Hymenolepis diminuta en la rata.

Ademas, es en cada individuo hospedador donde tienen lugar las interacciones intra
e interespecificas entre helmintos (Bakke, 1988; Fernandez, 1990). De hecho, algunas de
las variaciones de tamano (y alometria asociada) de los vermes de un hospedador a otro de
hecho pueden depender del grado de infecciéon de cada hospedador como consecuencia de
un efecto de hacinamiento o crowding (Nollen, 1983; Franco et al., 1988; Yao et al,, 1991;
Swarnakumari y Madhavi, 1992; Stillson y Platt, 2007). De acuerdo con dicho efecto, la
cantidad de recursos disponibles (comida o espacio) se ve limitada cuando la poblacién del
parasito es muy grande, lo que dificulta el crecimiento y/o desarrollo de los individuos
debido a la competencia. Se ha sugerido incluso que algunos parasitos secretan sustancias
que podrian afectar al crecimiento de conespecificos, es decir, un tipo de competencia por
interferencia (Fischthal et al, 1982; Roberts y Insler, 1982). En nuestro caso parece
bastante improbable que el efecto crowding influya en la morfometria de los especimenes
de A. laguncula, dado que el maximo numero de individuos por hospedador fue sélo de
siete. En los estudios donde se ha demostrado este efecto, la densidad de helmintos es
generalmente alta (por ejemplo, hasta 487 individuos de Echinostoma revolutum en una
Unica porcion del intestino de un hamster, (véase Franco et al., 1988).

Nuestros resultados también indican que la localidad de muestreo influye
significativamente sobre la morfometria de los especimenes de A. mulli. Este efecto
también se ha descrito en otros casos. Por ejemplo, Sarabeev y Balbuena (2003) sefialaron
que Dicrogaster contracta presentaba diferencias morfométricas significativas entre
poblaciones del mar Mediterraneo y el océano Atlantico. En el caso de A. mulli, la variacion
entre localidades encontrada en el presente estudio podria deberse a una combinaciéon de
efectos genéticos y/o ambientales locales asociados a un cierto grado de aislamiento del
hospedador. Existe evidencia de que el salmonete de roca es muy sedentario (véase Ferrer-
Castello et al., 2007 y el Capitulo 8). Por tanto, si existen efectos locales que afectan la
morfologia del parasito en alguna fase del ciclo (no necesariamente el estado adulto), es
probable que el aislamiento a la escala geografica adoptada impida la homogeneizacién de
dichos efectos locales.

Finalmente, nuestro estudio también indica que, a nivel morfométrico, los
especimenes de A. mulli no son claramente separables de otros nominalmente identificados
como A. laguncula y que, en todo caso, también existen segregaciones claras entre estos
ultimos dependiendo de la especie hospedadora y/o la localidad geografica. El1 ACP, de
hecho, sugiere tres puntos importantes. En primer lugar, la segregacién entre
especies/muestras, cuando existe, es basicamente alométrica: hay grupos de vermes mas
pequefios y mas grandes, por lo que las dimensiones relativas pueden variar dependiendo
simplemente del tamafio corporal. En segundo lugar, no se observa ninguna agrupacién de
las muestras de A. laguncula de acuerdo con la cercania filogenética de sus especies
hospedadoras o la region geografica; se trata de una variacion tan idiosincratica que hasta
la morfometria de los ejemplares de A. mulli no permite separarlos con claridad de los A.
laguncula de P. bassensis (Fig.5.2). En tercer lugar, y mas importante, casi todas las
muestras nominales de A. laguncula estan claramente separadas de los autotipos de esta
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especie. Es cierto que, por ejemplo, los especimenes obtenidos en arenque en el Mar del
Norte, que Carreras-Aubets et al. (2011) consideraron como A. laguncula “genuinos”, estan
mas proximos a los autotipos en el CP1 que los ejemplares de A. mulli (Fig.5.2). Sin
embargo, dado el potencial efecto geografico anteriormente discutido, o el simple efecto de
la especie hospedadora sobre la morfologia de una misma especie de digeneo (véase, por
ejemplo, Stunkard (1957); Bray y Des Clers (1992); Pérez-Ponce de Leén (1995);
Kostadinova (1996); Blasco-Costa et al. (2008)) resulta muy dificil determinar si las
diferencias morfométricas tienen algiin valor diagnoéstico.

En resumen, nuestro estudio sugiere que el uso de las variables morfométricas (o en
general, variaciones de forma) para designar especies dentro del género Aponurus debe
utilizarse con extrema cautela, controlando todas las fuentes de variacién potenciales antes
de combinar muestras de diversos hospedadores individuales, especies hospedadoras y
localidades geograficas. De hecho, encontramos una notable variabilidad morfométrica a
pequefia escala (individuo hospedador y/o de localidades cercanas) que, como norma
general, no se tiene en cuenta en trabajos de taxonomia sobre digeneos y otros
platelmintos parasitos. Es probable que A. laguncula sea en realidad un complejo de
especies, tal y como se ha sefialado para otros helmintos (Paggi et al., 1991; Nascetti et al.,
1993; Jousson et al., 2000; Martin-Sanchez et al., 2003; Criscione y Blouin, 2004; Mattiucci
et al.,, 2007). Sin embargo, esto no podra determinarse hasta que se realicen estudios que
combinen, de forma adecuada, informacién morfolégica y molecular.
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COMPARACION BIOGEOGRAFICA

Introduccion

En general, las especies presentan patrones identificables en su distribucién y
abundancia a diversas escalas biogeograficas (Cox y Moore, 2005; Lomolino et al., 2006).
Muchas especies muestran distribuciones coincidentes debido a condiciones regionales
similares, hecho que permite reconocer las diversas regiones zoogeograficas (Briggs, 1995;
Cox y Moore, 2005; Lomolino et al, 2006). Uno de los patrones biogeograficos mejor
documentados es el incremento de la diversidad de especies con la disminucion de la
latitud. La riqueza especifica aumenta desde los polos hasta los trépicos para la mayoria de
taxones, tanto terrestres como acuaticos (Begon et al., 1996; Rosenzweig, 1995;Willig et al.,
2003). Sin embargo, mientras los organismos de vida libre se han estudiado enormemente,
se conoce relativamente poco sobre patrones biogeograficos en el caso de los parasitos
(Kennedy y Bush, 1994; Rohde, 2002; Poulin y Morand, 2004). Uno esperaria encontrar
que la distribuciéon geografica de un parasito se ajustase estrechamente a la de su
hospedador; sin embargo, en las especies parasitas con ciclos de vida complejos, esto es,
que requieren una serie de diferentes hospedadores, algunos factores pueden crear
irregularidades entre la distribucién espacial del hospedador y la de sus especies parasitas.

Casi todo lo que se sabe sobre patrones biogeograficos de los parasitos procede de
los estudios sobre parasitos de peces, especialmente los del medio marino (Rohde, 1993;
Rohde, 2002). En general, se ha observado que existe una disminucion de la similitud de las
comunidades parasitas en teledsteos marinos a medida que se incrementa la distancia
entre localidades (Poulin y Morand, 1999; Fellis y Esch, 2005; Oliva y Gonzalez, 2005;
Pérez-del-Olmo et al., 2009). Ademas se han hallado patrones a gran escala, como la
existencia de distintas regiones zoogeograficas (Rohde, 1982; Rohde, 1993). Por ejemplo,
Manter (1955) descubrié una gran similitud entre los trematodos marinos de diferentes
masas de agua: entre el Atlantico europeo y el Mediterraneo; entre el Mar Rojo y el Pacifico
tropical, y entre Nueva Zelanda, el Atlantico Norte y el Pacifico Norte. Mas tarde, Rohde
(1986;1993) encontréd que existia una mayor diversidad de monogeneos en los peces del
Océano Indopacifico que en los del Atlantico.

En cuanto a los gradientes latitudinales, se ha comprobado que la diversidad de
ectoparasitos generalmente aumenta con el descenso de la latitud (o el aumento de la
temperatura) (Rohde, 1993; Rohde, 2002; Poulin y Rohde, 1997; Rohde y Heap, 1998).
Utilizando como medida de diversidad relativa el nimero de especies parasitas por el
numero de especies hospedadoras examinadas se ha constatado que la cantidad de
especies de ectopardasitos es mayor en aguas calidas que en aguas mas frias (Rohde, 1993;
Rohde, 2002; Poulin y Morand, 2004). Ademas, los parasitos de las anchoas argentinas
(Engraulis anchoita) en el suroeste Atlantico presentan patrones latitudinales debido a las
diferentes condiciones ambientales (temperatura y salinidad) creados por las corrientes
oceanicas (Timi, 2003). Por otra parte, un estudio sobre la parasitofauna de peces de la
familia Soleidae a lo largo de la costa de Portugal demostré que las poblaciones mas
meridionales de lenguado de arena (Solea lascaris) y del lenguado senegalés (Solea
senegalensis) poseian las mayores riquezas especificas de parasitos de todo el estudio
(Marques et al., 2006).
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Existen otros patrones geograficos de diversidad que se pueden superponer a los
latitudinales, como son los longitudinales. Se han descubierto gradientes longitudinales en
la riqueza especifica de organismos de vida libre, aunque sus explicaciones son mas
variadas y menos generales que las que causan los latitudinales (Gaston y Blackburn,
2000). También se han encontrado gradientes longitudinales en la riqueza de especies de
parasitos. En el Océano Pacifico la riqueza de especies de endoparasitos de serranidos
decrece desde la Gran Barrera de Coral hacia el Pacifico Central (Rigby et al., 1997). Rigby
et al. (1997) sugiri6 que el centro de diversidad se encontraba en las costas de Indonesia y
el noreste de Australia y que a partir de ahi, la diversidad descendia en las restantes islas
ocednicas a medida que la colonizacién de peces o parasitos se hacia mas improbable.
Simkova et al. (2001) también descubri6 un gradiente longitudinal de la riqueza de
especies de parasitos de los peces dulceacuicolas de Europa central, cuya riqueza
descendia hacia el este. Simkova et al. (2001) explicé este fenémeno aduciendo que el
centro de distribucion de la de la mayoria de estos peces se encontraba en el oeste y que, al
expandirse hacia el este fueron perdiendo parasitos.

Uno de los gradientes longitudinales mas conocidos es el que se ha observado en el
mar Mediterraneo. Una gran cantidad de estudios realizados en esta cuenca indican que
existe una disminucién de la biodiversidad de invertebrados y vertebrados desde la region
occidental a la oriental (Emig y Gesitdoerfer, 2004; Logan et al., 2004; Coll et al,, 2010 y
referencias incluidas). Sin embargo, aunque se han realizado muchos estudios sobre la
parasitofauna de peces en diferentes regiones del Mediterraneo (Nikolaeva y Kovaleva,
1966; Nikolaeva y Parukhin, 1969; Sey, 1968; Sey, 1970; Parukhin et al.,, 1971; Petter y
Radujkovic, 1989; Radujkovic et al., 1989; Hassan et al., 1990; Campos y Carbonell, 1994;
Merella y Garippa, 2001; Gonzalez, 2005; Pérez- del Olmo et al., 2007; Kellermanns et al.,
2009) hasta la fecha no existe ningln trabajo sobre patrones biogeograficos de parasitos en
el Mediterraneo. Uno de los peces mejor estudiados a nivel parasitologico es el salmonete
de roca (Orecchia y Paggi, 1978; Papoutsoglou, 1976; Arculeo et al., 1997; Le Pommelet et
al., 1997; Akmirza, 2000; Ferrer-Castello et al., 2007), sobre todo respecto a su fauna de
digeneos (Fischthal, 1980; Saad-Fares, 1985; Bartoli, 1989; Le Pommelet, 1997; Al Bassel,
2002; <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>