S5a> UNIVERSITAT (/A
47| POLITECNICA 'J

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Politécnica Superior de Gandia

Efecto de la temperatura en el desarrollo embrionario del
fartet (A. iberus) y el samaruc (V. hispanica)

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ciencias Ambientales

AUTORV/A: Expoésito Rosell6, Hugo
Tutor/a: Gallego Albiach, Victor
Director/a Experimental: Blanes Garcia, Marta

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



AGRADECIMIENTOS

Primero que nada, me gustaria agradecer a mis padres por todo el carifio y el apoyo
que me han brindado a lo largo de mi vida y porque sin su ayuda no podria haber entrado
en esta carrera. A mi hermano, por siempre estar alli y también apoyarme durante toda
mi vida hasta el dia de hoy. Y al resto de mi familia por haberme mostrado su apoyo

durante estos 4 afos. jA todos, gracias!

Quiero agradecer a todos mis amigos de Valencia por tantos afos juntos, por tantos
buenos momentos que hemos compartido y por siempre estar ahi en las buenas y en
las malas. Quiero agradecer a mis compaferos de la carrera por haber compartido
conmigo todo el sudor y lagrimas que hemos derramado juntos durante estos 4 afos y
por todos esos momentos especiales que guardo en lo profundo de mi corazén. jAtodos,

muchas gracias!

También quiero hacer un agradecimiento especial a un grupito muy importante para mi:
MARSOPAS F.C. A Guillem lllana con quien he compartido la mitad de los trabajos (o0
mas) de esta carrera y con quien he tenido el honor de hacer el TFG bajo la supervisién
de Victor (jjuntos hasta el finall! JAJAJJAJAJAJ), a Guillem Catala a quien respeto y
agradezco por todos esos momentos irreemplazables y, no menos importante, a
Fernando Ramos por todas esas llamadas en Discord y esas partidas al LoL, pero sobre
todo por aguantarme siempre. Gracias por alegrarme durante todos estos afos. Alguna
mencion especial que puedo hacer es a Jaume Pérez, Victor Eduardo Scarton y Nuria
Segui, pero seguramente la lista me ocuparia algunas paginas JAJAJAJ. De verdad que

a todos: jMuchas gracias!

En cuanto al profesorado, muchas gracias a todos los profesores que he tenido durante
estos anos (a algunos mas que a otros), pero mas concretamente a Pepe (José Pastor)
por todos esos poemas en primero y por esos saludos con una calida sonrisa en la
cafeteria, a Luis Delfin por alegrarme con sus explicaciones durante las clases y, sobre
todo, a Victor Gallego por ensefiarme la asignatura que mas me ha gustado en toda la
carrera, por ofrecerse a ser mi tutor del TFG, por presentarme esta propuesta y por
aguantarme hasta el final JAJAJJAJAJJAJJAJA. También quiero agradecer a Marta
Blanes por toda la ayuda que me ha brindado durante el seguimiento y la redaccion de

este trabajo. jGracias a todos!

Finalmente, quiero agradecer al Centro Acuicola de El Palmar (CAEP) por cedernos los
huevos que he utilizado para este trabajo y que, sin su ayuda, no podria haber tenido

ningun avance. jDe verdad que muchas gracias!



iNDICE

RESUMEN. ... ettt e et e e e ekttt e e e e m e e e e e antee e e e anteeeeeaneeeeeeannees 1
Y = RS I X O USRS 2
1. INTRODUGCCION ......oooiiiiieee ettt 3
1.1. Situacion actual del fartet y del SamMaruC.............eevviiiiiiiiiiiiiiieee s 4
1.2. La incidencia del cambio climatico sobre los ecosistemas acuaticos..................euveveeennns 6
1.3. El desarrollo embrionario de tele0SteO0S ...........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 8

2. OBUETIVOS ...ttt ettt e e e e ettt e e e ettt e e e e s e e e e e antte e e e e nteeeeennnaeeenn 10
3. MATERIALES Y METODOS ........cooooiiiuiiitieeeeece et 10
3.1. Recoleccion de 10S hUBVOS .........ooooiiiiiiiii 10
3.2. Disefo experimental..........coooiiiiiiiii 11
3.2.1. Desarrollo embrionario a diferentes temperaturas ............ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 11
3.2.2. Cuidado y mantenimiento de 1as [arvas............cocooo 12

4. RESULTADOS ... .ottt ettt ettt a et e e et e e e b et e e e aa b b et e e et e e e e anneeees 13
4.1. Desarrollo embrionario en fartet y SamaruC............ccoovviiviiiiiii e 13

O g T = T Y A TP OP PP PUPPPRPPPPRN 13
O S T 1 = U (o PSSP PPPPPRRRTP 15

4.2. Efectos de la temperatura en el desarrollo embrionario............ccccevvciiiieeevieiiiiiiie e, 17
4.2.1. Comparacion del desarrollo embrionario a distintas temperaturas.......................... 17
4.2.2. Pulsaciones por minuto a distintas temperaturas...........ccccccceeiiiiiieriiiiiiiie e, 19
4.2.3. Tiempos de eclosion (hatching rates) a diferentes temperaturas ............................ 20
4.2.4. Tasa de eclosion a diferentes temperaturas ...........ccc.oooovvviiiiiii i, 22

5. DISCUSION......ouuimiiiiiiiiieiet ittt 24
5.1. Desarrollo embrionario en ciprinoddntidos ib&ricos ............ccuvieiiiieiiiiiiiiie e, 25
5.2. Efecto de la temperatura en el desarrollo embrionario ...........ccc..coooviiiiiiin i, 28
5.3. Posibles escenarios en relacion con el cambio climatico.............cccev, 31
5.4. Actuaciones para mejorar la conservacion de estas eSpecies .........cccuuuvuiirieeeiieiiiiinnnnnn. 33

6. CONCLUSIONES ..........ooiiiiiiiiii ettt et e e e ettt e e e et e e e e bbe e e e aanbeeeeeanaeeaeanns 33
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt 34

B ANEXOS ... ..o e e 39



RESUMEN

El delicado estado de conservacion en el que se encuentran determinadas poblaciones
de peces endémicos de la Comunitat Valenciana, como el fartet (Apricaphanius iberus)
y el samaruc (Valencia hispanica), ha llevado a las administraciones responsables a la
implantacion de medidas de conservacion para preservar sus poblaciones. En este
sentido, el objetivo general de este trabajo fue, por una parte, describir el desarrollo
embrionario de estas dos especies de peces endémicos de la peninsula ibérica,
caracterizando cada uno de los estadios a lo largo del tiempo, desde la fecundacién
hasta la eclosion final. Ademas, otra parte del estudio consistié en evaluar el efecto que
tiene la temperatura en el desarrollo embrionario de ambas especies, analizando la

viabilidad futura de los mismos ante futuros escenarios climaticos.

Los datos obtenidos en este estudio han permitido avanzar en el escaso conocimiento
que se tiene sobre la biologia reproductiva de estas especies, aumentando toda la
informacién actualmente disponible sobre su ciclo reproductivo. Ademas, los
experimentos realizados a diferentes temperaturas han aportado informacién de gran
utilidad sobre como los futuros escenarios climaticos afectaran a estas especies, y como
esta nueva informacion se podra utilizar para desarrollar nuevas medidas o actuaciones

que permitan tanto su conservacion a futuro como la reduccion de sus amenazas.

Palabras Clave: Conservacion, peces, ciprinoddntidos, especies amenazadas,

embriones, cambio climatico.



ABSTRACT

The delicate conservation status of certain endemic fish populations in the Valencian
Community, such as the fartet (Apricaphanius iberus) and the samaruc (Valencia
hispanica), has led the responsible administrations to implement conservation measures
to preserve their populations. In this sense, the general objective of this work was, on
the one hand, to describe the embryonic development of these two endemic fish species
in the Iberian Peninsula, characterizing each of the stages over time, from fertilization to
final hatching. In addition, another part of the study was to evaluate the effect of
temperature on the embryonic development of both species, analyzing their future

viability in the face of future climate scenarios.

The data obtained in this study has made it possible to advance the scarce knowledge
we have on the reproductive biology of these species, adding to all the information
currently available on their reproductive cycle. In addition, the experiments carried out at
different temperatures have provided very useful information on how future climate
scenarios will affect these species and how this new information can be used to develop
new measures or actions that will allow both their future conservation and the reduction

of the threats they face.

Keywords: Conservation, fish, cyprinodontids, endangered species, embryos, climate

change.



1. INTRODUCCION

Las poblaciones de dos especies endémicas de la Comunitat Valenciana, el fartet
(Apricaphanius iberus) y el samaruc (Valencia hispanica) se encuentran en una situacion
desfavorable la cual empeora con el paso del tiempo (Acuicultura, Fisiologia y
Reproduccion: Estudios Con Fartet y Samaruc, 2019; Blanes-Garcia et al., 2021; Facca
et al., 2020). Si bien en la actualidad se han concebido una amplia variedad de medidas
para mejorar el estado de sus poblaciones, aun existe una necesidad de desarrollarlas
en mayor grado para lograr esta meta. De este modo, la falta de informacion sobre su
ciclo reproductivo puede tener cierta relevancia en este ambito, pues obtener este tipo
de conocimientos favoreceria el desarrollo de medidas y permitiria, a su vez, cubrir esta
escasez de datos para futuros proyectos (Araguas et al., 2007; Blanes-Garcia et al.,
2021). Por otro lado, se puede aprovechar esta iniciativa junto a la creciente
problematica del aumento de las temperaturas (Bulege, 2015; Fao, 2011; Giannetto &
Innal, 2021), debido al cambio climatico, para poder comprobar como su variaciéon en el

medio natural afectaria a estas especies.

Por otro lado, este Trabajo Final de Grado, guarda relacién con diversos obijetivos y
estrategias internacionales que se han establecido en las ultimas décadas como se va
a mencionar a continuacion. Considerando los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030 adoptados por Naciones Unidas, la presente propuesta se enmarca
claramente en el Objetivo 13 (Accion por el clima) y con el Objetivo 15 (Biodiversidad y
ecosistemas). Entre los objetivos de Horizonte Europa, esta propuesta se enmarca
también en el pilar denominado “Alimentacién, Bioeconomia, Recursos Naturales,
Agricultura y Medio Ambiente”. En cuanto a los objetivos y estrategias nacionales, el
presente proyecto incluye una serie de tareas de investigacion relacionadas con la
Prioridad Tematica 6 (Alimentacion, bioeconomia, recursos naturales y medio ambiente)
de la Estrategia Espafola de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2021-2027 (EECTI 2021-
2027), contribuyendo a la sostenibilidad de las especies endémicas de peces como
recurso natural y desarrollando técnicas con potenciales aplicaciones futuras en
acuicultura sostenible. El proyecto se enmarca claramente en el marco de las Ciencias
de la Vida (CV), y fuertemente relacionado con el Area de Ciencias Agrarias y
Agroalimentarias (CAA), y con la Subarea Ganaderia y Acuicultura (GYA) abarcando

aspectos de investigacion basica y aplicada sobre reproduccién y fauna silvestre.

En resumen, se ha realizado un seguimiento del desarrollo embrionario de estos peces
marismefios a temperaturas concretas (20 °C, 25 °C y 30 °C), para mejorar el
conocimiento acerca de su biologia reproductiva y comprobar como se adaptan a

condiciones climaticas adversas. Por lo tanto, este proyecto facilitara la obtencién de



informacién sobre el ciclo reproductivo de estas especies amenazadas y su capacidad
de adaptacioén a futuras situaciones climaticas permitiendo, de esta manera, la utilizacién
de estos datos para el desarrollo de nuevos planes y metodologias que puedan
favorecer su conservacion o, por el contrario, la recopilacion de nuevos conocimientos
para comprender aun mas sus caracteristicas biolégicas y para su aplicacién en futuras

investigaciones (Lopez-Solano et al., 2023).

1.1. Situacion actual del fartet y del samaruc

El fartet y el samaruc son especies piscicolas marismenas, endémicas de la peninsula
ibérica, que pertenecen al orden de los ciprinodontiformes (Atlas y Libro Rojo de Los
Peces Continentales, 2011; Lépez-Solano et al., 2023). El fartet (Figura 1A) puede llegar
a medir hasta 5 centimetros y habita en una amplia variedad de ecosistemas salinos
distribuyéndose por todo el este de la peninsula ibérica. En cuanto al samaruc (Figura
1B), llega hasta los 8 cm y se encuentra en ecosistemas de agua dulce, aunque se ha
localizado en ecosistemas con baja salinidad, distribuyéndose en la Comunitat

Valenciana y Catalufa (Facca et al., 2020).

Figura 1. A) Macho de fartet (A. Iberus); B) Macho de samaruc (V. hispanica).

En este sentido, el estado de conservacién de las poblaciones de fartet y samaruc es
critico. En primer lugar, ambos ciprinodontiformes estan catalogados como “En peligro
de extinciéon” en el “Catalogo Valenciano de Especies de Fauna Amenazadas” (Catéalogo
Valenciano de Especies de Fauna Amenazada - Vida Silvestre - Generalitat Valenciana,
2022). En segundo lugar, en el “Libro Rojo de los Peces Continentales de Espafa” estan
catalogados como “En peligro de extincion” (Atlas y Libro Rojo de Los Peces
Continentales, 2011). Por ultimo, se encuentran en la “Lista Roja” de la “Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza” (UICN) en la cual el fartet ha sido
catalogado como “En peligro” (IUCN Red List of Threatened Species, 2024) y el samaruc
esta situado en la categoria de “En peligro critico”, pues la situacion de este ultimo es
mas grave (IUCN Red List of Threatened Species, 2024).



De esta manera, existen cuatro amenazas principales que afectan a las poblaciones del
fartet y samaruc. En primer lugar, se encuentra la pérdida de habitat por modificacion y
fragmentacion. Hay constancia de la instalacion de presas y la reduccion de las masas
de agua donde han establecido sus habitats, como ocurre en cuanto a la desecacién de
los humedales, para cubrir usos agricolas y urbanos provocando el desplazamiento de
las poblaciones (JUCN Red List of Threatened Species, 2024; Lusher et al., 2017;
Ramirez-Martinez et al., 2015). También tiene elevada relevancia la sobreexplotacion
de los acuiferos que, si bien es importante para los dos, afecta en mayor medida al
samaruc debido a que los nacimientos de agua de los acuiferos son lugares con gran
preferencia para esta especie (Devitt et al., 2019; IUCN Red List of Threatened Species,
2024; Munoz et al., 2010).

En segundo lugar, se situa la presencia de especies exdticas invasoras. Ambas especies
se ven desplazadas por la competencia interespecifica por la obtenciéon de recursos
contra diversas especies, entre las que se encuentran la perca sol (Lepomis gibbosus),
la perca americana (Micropterus salmoides) y la gambusia (Gambusia hoolbroki)
(Catalogo Espariol de Especies Exoticas Invasoras - Peces, 2023; IUCN Red List of
Threatened Species, 2024; Jiménez Prado et al., 2020). Ademas, existe una
depredacion directa de la gambusia sobre alevines y puestas dificultando, de esta
manera, la reproduccion de ambas especies endémicas (Atlas y Libro Rojo de Los
Peces Continentales, 2011; Catalogo Espariol de Especies Exdticas Invasoras - Peces,
2023; Caiola & De Sostoa, 2005).

En tercer lugar, se ha determinado que los vertidos agricolas y de silvicultura afectan al
fartet y al samaruc, pero esta segunda especie, también se ve afectada por vertidos
domésticos y urbanos (Habit et al., 2005; /UCN Red List of Threatened Species, 2024;
Salazar et al., 2018).

En cuarto y ultimo lugar, se situa el cambio climatico. De este modo, los cambios bruscos
en las temperaturas, como una elevacion continuada y abrupta, y procesos climaticos
como sequias prolongadas pueden provocar una elevada reduccién de sus poblaciones
ya que requieren un medio acuatico para su supervivencia (Fao, 2011; Giannetto & Innal,
2021; IUCN Red List of Threatened Species, 2024).

Debido a la seriedad del estado en el cual se encuentran estas especies amenazadas,
se han desarrollado diversas actuaciones y proyectos, desde finales del siglo pasado,
con el objetivo de mejorar sus estados de conservacion, tanto aumentando las
poblaciones como reduciendo las amenazas (Araguas et al., 2007; Blanes-Garcia et al.,

2021). En este sentido, el Centro Acuicola de El Palmar (CAEP, El Palmar, Valencia) es



un centro de conservacion que dispone de una amplia variedad de instalaciones donde
se busca favorecer la reproduccion y el seguimiento de diversas especies
dulceacuicolas de la Comunitat Valenciana y, a su vez, herramientas de control de
especies exoticas invasoras que han afectado de manera beneficiosa a las poblaciones
de fartet y samaruc en las ultimas décadas. En los ultimos afios, las diversas
actuaciones y esfuerzos para la recuperacion del fartet y samaruc en diferentes
localizaciones de la Comunitat Valenciana han conseguido un aumento de las
poblaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Evolucién de las poblaciones de fartet (A. iberus) y samaruc (V. hispanica) desde 2019
basado en el indice de capturas/nasa en diferentes localidades de la C. Valenciana (<0,5: Declive

fuerte; 0,5-1: Declive moderado; 1-5: Incremento moderado; >5: Incremento fuerte) (Centro
Acuicola de El Palmar - Vida Silvestre - Generalitat Valenciana, 2024).

Fartet 2019 2020 2021 2022 2023
Marjal de Pefiscola 0,50 0,60 0,70

P.N. Prat de Cabanes-Torreblanca 6,6 6,1

Marjal dels Moros 4,1 1,8

P.N. El Hondo 4,5 2,2
P.N.Salinas Santa Pola 54,4 16,1 1,2 8,1 3,4
Reserva Fauna Villena Villena 0,50 0,60 0,70 4,2 0,6
Samaruc 2019 2020 2021 2022 2023
Marjal de Pefiscola 0,8 0,7 5,3 0,9
P.N. Prat de Cabanes-Torreblanca 1,8 0,6

Marjal dels Moros 2,9 0,7

Surgencias P.N. Albufera 1,00 2,9 2,6 2,1 1,9
Malladas P.N. Albufera 23,00 41,4 11,2 12,7 5,2
Nacimiento Riu Verd 3,6 4,8 4,2 1,3 0,7
P.N. Marjal Pego-Oliva 1,8 0,5 15 1,5 1,1

1.2. La incidencia del cambio climatico sobre los ecosistemas acuaticos

El cambio climatico es un proceso natural que siempre ha estado presente en el planeta,
pero debido a la influencia del ser humano se ha podido notar un aumento exponencial
de las temperaturas en los ultimos afnos que puede afectar en gran medida a una
elevada variedad de especies (Arnell et al., 2019). Los ecosistemas acuaticos se tratan
de habitats que dependen en gran medida de las condiciones del entorno (Mugwanya
et al., 2022). Si bien es cierto que la temperatura no es el Unico factor que hay que tener
en cuenta, su aumento puede generar una gran diversidad de efectos adversos sobre
estos ecosistemas afectando tanto a las condiciones del medio natural como a todos los
seres vivos. Los peces, son seres ectotérmicos que dependen de la temperatura del

medio en el que se encuentran (Volkoff & Rennestad, 2020), con lo cual una variacion



de esta puede ser fatal para sus poblaciones. Por una parte, la capacidad de adaptacion
a la variacion de las condiciones ambientales es diferente entre las especies. Por tanto,
podria darse el caso de que sucedan diversos desplazamientos de poblaciones, que
reducirian los recursos necesarios para la supervivencia de las especies endémicas.
Ademas, podrian ocurrir cambios en la alimentacion de algunas especies, lo que
aumentaria la competencia de los recursos, ya limitados. En este sentido, las especies
depredadoras podrian necesitar mas alimento, aumentando la presién sobre el fartet y
el samaruc, o incluso otras especies omnivoras podrian empezar a depredarlos si

escasean sus presas habituales o alimentos vegetales (Jonsson, 2023).

Por otra parte, un aumento de temperatura, ligado a un mayor consumo del oxigeno
disuelto en el agua (Beamish & Mookherijii, 2011; Yeong et al., 1995), podria favorecer
el crecimiento de las especies invasoras y generar una mayor presion hacia el fartet y
el samaruc (Jonsson, 2023). Esto ultimo se debe a que hay varios estudios que han
demostrado una mejor capacidad de adaptacion de las especies exdticas invasoras en
comparacion con las especies autdctonas a estos cambios en las condiciones del medio,
como los niveles de oxigeno (Byers et al., 2023; Leuven et al., 2011; Zerebecki & Sorte,
2011).

Otros fendmenos que pueden producirse debido al aumento de temperatura son las
sequias o la eutrofizacién de los humedales. Como se ha mencionado, las sequias son
una de las principales amenazas que afectan a estos ciprinodéntidos (Figura 2A), y pese
a que sean comunes en las localizaciones donde se encuentran debido al clima
mediterraneo de la peninsula ibérica, el aumento de temperatura inducido por el cambio
climatico produciria sequias mas prolongadas y con mayor frecuencia, que generaria
una mayor presion para sus poblaciones (Giannetto & Innal, 2021). Por otra parte, la
eutrofizaciéon es un proceso natural que, si bien suele darse por un incremento de los
nutrientes en el medio acuatico, un aumento de la temperatura en el agua generaria una
mayor actividad por parte de plantas acuaticas y algas (Figura 2C) que ademas de
realizar un mayor consumo del oxigeno disuelto, provocaria su reproduccién con una
mayor frecuencia generando mas cantidad de materia organica y la eutrofizacién en este
medio (Carrera Villacrés et al., 2018). De esta manera, la falta de luz producida por este
proceso y el aumento de materia organica acabarian derivando en una prominente

perdida del oxigeno disuelto en el agua favoreciendo el declive de seres vivos.



Figura 2. Humedales con diferentes factores de amenaza: A) Humedal seco. B) Humedal
contaminado. C) Eutrofizacion en ecosistema acuatico.

Otro tema de interés se trata de las afecciones hacia las puestas de estas especies.
Entre estas las mas propensas a ocurrir son la proliferaciéon de hongos, la depredacion
y los cambios fisioldgicos en el embrién o en la larva, una vez haya eclosionado,
reduciendo la tasa de eclosion. Por un lado, la proliferacion de hongos en sus huevos
se trata de un suceso mas corriente de lo que podria llegar a considerarse, pues puede
darse en temperaturas naturales. Si se produjera un aumento de las temperaturas se
favoreceria la proliferaciéon de estos organismos sobre los huevos, aunque también
puede darse una vez eclosionados, lo cual reduciria en gran medida el numero de
individuos (Duarte & Maherali, 2022).

Por otro lado, podria aumentar la depredacion hacia estos huevos. Dicho esto, si alguna
especie cambiara su dieta para alimentarse de estos huevos, o aumentara la cantidad
de huevos depredados, afectaria a la supervivencia de la especie a corto plazo, pues al
producir una menor cantidad de individuos adultos se volveria mas dificil su

reproduccion provocando un declive elevado de la poblacién (Jonsson, 2023).

1.3. El desarrollo embrionario de teleésteos

Finalmente, existe una considerable falta de informacion del fartet y del samaruc en
cuanto a su desarrollo embrionario se refiere. Si bien existen estudios en especies que
disponen fisiologias similares, como el Valencia robertae (Kapakos et al., 2024) o el pez
cebra (Danio rerio) (Orozco-Hernandez et al., 2022), se puede comprobar que no hay
practicamente documentacion en cuanto al desarrollo de estas dos especies endémicas.
Al momento de considerar estudiar el desarrollo embrionario de estos peces
dulceacuicolas es necesario centrarse en el desarrollo que presentan los teledsteos. En
este sentido, el rango de variacion en el desarrollo embrionario dentro de los tele6steos
es muy amplio, aunque es cierto que comparten caracteristicas puntuales durante su
desarrollo en los huevos como la formacion de los glébulos de aceite, del eje

embrionario o la forma que alcanza el embridon cuando va a eclosionar (Baras et al.,



2018). Por este motivo, la mejor manera de tratar el desarrollo de las especies
amenazadas que se han seleccionado es centrarse en el suyo propio y el de especies
similares. Los peces elegidos provienen del mismo orden, los ciprinodontiformes, de
manera que comparten varias caracteristicas durante su ciclo reproductivo, pero siguen

presentando diferencias claras durante esta etapa.

En este sentido, hay diversos articulos relacionados al pez cebra y al V. robertae que
pueden servir para acabar de aclarar la informaciéon sobre esta etapa del ciclo de vida
de los peces escogidos. El pez cebra es una especie perteneciente al orden de los
cipriniformes que se encuentra alejado del orden recién mencionado al que pertenecen
tanto el fartet como el samaruc, pero incluso con esta caracteristica que los distancia
sigue presentando caracteristicas comunes a estas especies, como las mencionadas
previamente, entre las que se puede determinar la forma de los embriones o la presencia
de estructuras concretas durante su desarrollo que son generales para muchas especies

(Orozco-Hernandez et al., 2022).

V. robertae es una especie que pertenece al mismo género que el samaruc. De este
modo, se puede apreciar que el desarrollo de sus embriones comienza con la formacién
de globulos de aceite y el eje embrionario. Continua con la formacion de las cavidades
oculares y la presencia de células con pigmentacion como los melanéforos o los
xantoforos a medida que el eje embrionario desarrolla la forma del embrién. Tras unos
dias, se aprecia que el embridn obtiene un mayor tamafo, la presencia de la red vascular
y del corazén y el desarrollo de diversas estructuras como los ojos, la boca o algunas
aletas. Un tiempo después, el embridén se encuentra aun mas desarrollado alcanzando
una forma adecuada, la red vascular esta oscurecida debido al paso de la sangre, se
puede detectar actividad en las aletas pectorales, en la boca y en el corazén y
movimientos del huevo en general. Finalmente, el embrién eclosiona presentando
movilidad en las horas proximas a este suceso y una coloracion transparente que
perdera poco a poco con el paso de los dias durante el estado larval a medida que varias
estructuras se adaptan hasta presentar la forma adecuada de la larva (Kapakos et al.,
2024).

Finalmente, es necesario concluir que la existencia de informacion de otras especies
permite realizar una comparacion adecuada entre los distintos estadios. En este sentido,
este proyecto resultaria beneficioso para la comunidad cientifica al comprender en mejor
medida el desarrollo de estas especies, aportar mas informacién en cuanto a este
ambito y poder determinar si pueden sobrevivir en estas condiciones climaticas

adversas.



2. OBJETIVOS

El objetivo general este trabajo, fue comprobar la capacidad de adaptacion de las dos
especies amenazadas autéctonas de la Comunitat Valenciana conocidas como el fartet
y el samaruc durante su etapa de desarrollo embrionario a tres temperaturas diferentes.

Los objetivos especificos que se abordaron durante el estudio fueron:

« En primer lugar, detallar los estadios del desarrollo embrionario de los huevos de
fartet y samaruc a tres temperaturas distintas: 20 °C, 25 °C y 30 °C, para
determinar como se adaptarian a futuros escenarios climaticos en los cuales se
produzca un aumento de la temperatura.

« En segundo lugar, se buscaria recopilar informacion sobre las diversas
caracteristicas que presentan los embriones de estas especies como un aporte

para la comunidad cientifica.

3. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se tiene el objetivo de redactar todo el procedimiento que se ha llevado
a cabo durante el desarrollo de este proyecto, desde la recoleccion de los huevos hasta
la eclosion de las larvas, incluyendo cada uno de los materiales necesarios y
procedimientos relevantes que se han requerido para poder cumplir las metas

establecidas.

3.1. Recoleccioén de los huevos

Los huevos de fartet y samaruc se obtuvieron de ejemplares criados in situ en el Centro
Acuicola de El Palmar (Figura 3A). Tras obtener la suficiente cantidad de huevos (Figura
3B, Figura 3C), fueron llevados a las instalaciones del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Animal (ICTA) del Campus de la Vera de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV),

lugar donde se llevo a cabo todo el seguimiento.

Figura 3. A) Balsas de cria del Centro Acuicola de El Palmar. B) Proceso de recogida de huevos.
C) Huevos en la vegetacion sumergida.
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3.2. Diseno experimental

En el laboratorio, los huevos de cada especie fueron agrupados en funciéon de los
diversos estadios de desarrollo embrionario y los que se encontraban en la fase mas
temprana fueron repartidos de manera equitativa entre seis placas de Petri, resultando
en cuatro huevos de fartet por placa en tres placas y tres de samaruc por placa en las
otras tres placas, a excepcién del segundo experimento en el cual se depositaron seis
huevos de fartet en una placa y cuatro de samaruc en otra. Las placas fueron preparadas
con agua a pH 8,2 a la cual se le afadié un 0.02% de azul de metileno para evitar o
reducir la proliferacion de hongos sobre los huevos (Gonzales-Fernandez, 2012). Tras
esto, se dividieron las placas en tres grupos experimentales, T20, T25 y T30, (Figura 4)
y se mantuvieron en estufas de incubacién establecidas a 20 + 0,2, 25 + 0,1 0 30 £ 0,1

°C respectivamente.

T20 T25 T30
20°C 25°C 30°C

P 0 = ==

Figura 4. Esquema del disefio experimental para el cual se consideraron tres grupos
experimentales (T20, T25 y T30) a tres temperaturas (20, 25 y 30 °C) para cada especie.

3.2.1. Desarrollo embrionario a diferentes temperaturas

Se realiz6 un estudio diario de las condiciones en las que se encuentra cada placa para
comprobar en que estadio se encuentran los huevos, que no surjan riesgos que puedan
afectar de manera perjudicial la situacién de cada placa y para disponer de un registro
de la ocurrencia de las eclosiones o muertes que sucedan. Ademas, durante varios dias
se recopilaron las pulsaciones por minuto de varios huevos para cada una de las tres
temperaturas a medida que avanzaban sus estadios, de esta manera se dispone de esta
informacién adicional de como puede afectar una mayor temperatura a otros aspectos

fisiologicos del embridn.

El seguimiento consistié en que diariamente, desde el 27/05 hasta el 06/07 se retiraban
las placas de cada una de las tres estufas, se trasladaban a la lupa (Figura 5A, Figura
5B), se obtenia la informacién necesaria (Figura 5C), y se depositaban de nuevo en la

estufa correspondiente. Esta informacion se trata del material visual, ya sean fotos o
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videos, mediante la utilizaciéon de una lupa Leica que tiene instalada una Moticam
1080N, usando el programa Motic Images Plus 3.1 (Figura 5B). Hay dos medidas
principales que se debieron adoptar durante el procedimiento principal. Por una parte,

se realizaron cambios de agua diario para renovar el oxigeno disuelto en el agua.

Figura 5. A) Proceso de observacion de los embriones y toma de datos. B) Lupa Leica y Moticam
1080N conectada a un ordenador. C) Embriones de samaruc.

En segundo lugar, como se ha mencionado anteriormente, el azul de metileno es un
compuesto que evita o reduce la proliferacion de los hongos en las placas (Gonzales-
Fernandez, 2012). Por tanto, cuando se apreciaba la proliferacién de hongos en alguno
de los huevos, se debia de preparar una nueva placa con el agua a pH 8,2 dispuesta a
la temperatura adecuada y afnadir un 0,02% de azul de metileno. En el caso de observar

huevos muertos, se retiraban de la placa.

3.2.2. Cuidado y mantenimiento de las larvas

A lo largo del estudio se podia dar el caso que los huevos eclosionaran pasado cierto
tiempo. En este caso, las larvas eclosionadas eran retiradas de la placa en cuestién y
se mantenian en un vaso de precipitados en su estufa correspondiente. Ademas, se

calculo la tasa de eclosion para cada una de las placas de forma que Tasa de eclosion

Numero de eclosiones
(%) =

- . Este cambio de recipiente se debe a que las larvas requieren
Numero total de huevos

de una mayor cantidad de espacio para poder desplazarse y, lo mas importante, porque
requieren de una mayor cantidad de oxigeno disuelto en el agua al realizar una actividad
mas elevada que los huevos. Al considerar lo recién mencionado, se puede concluir que
las larvas también requerian de cambios de agua diarios. Estos se realizaban, como en
el caso de las placas, utilizando el agua a la temperatura adecuada y mediante la
retirada y reposicion de un volumen concreto del agua del vaso para reponer la
concentracion de oxigeno. A partir de los 5 dias post-eclosion, las larvas eran
alimentadas con pienso comercial para peces de tamano de pellet < 100 pym.
Posteriormente los individuos supervivientes se devolverian al Centro Acuicola del

Palmar.
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4. RESULTADOS

Se han recopilado una amplia variedad de datos para determinar los cambios, inducidos
por las temperaturas aplicadas, en las caracteristicas del desarrollo embrionario de
estas dos especies amenazadas. De esta manera, a lo largo de este apartado se va a
detallar el desarrollo de los embriones durante el seguimiento, comentando, a su vez,
todos los datos obtenidos para poder considerar, a continuacién, su implicacién en la

comunidad cientifica.

4.1. Desarrollo embrionario en fartet y samaruc

En primer lugar, es necesario conocer el desarrollo de los embriones, desde sus etapas
mas tempranas hasta la eclosion de las larvas, para poder tratar los resultados
obtenidos, por lo que se han decidido utilizar los huevos del grupo T20, al tratarse de la
temperatura natural del medio. Dicho esto, como las dos especies presentan diferencias
claras es adecuado dividir el contenido de este apartado en dos partes, una para cada
especie. Otro punto que es necesario aclarar antes de comenzar consiste en que no se
han podido obtener huevos en estadios mas tempranos que los que se van a indicar

para cada especie, por ello se puede apreciar la falta de estadios previos en estos peces.

4.1.1. Fartet

Todo el desarrollo embrionario del fartet se puede observar con detalle en la Figura 6
(pagina siguiente). Entre las 0 horas y las 24 horas tras la recoleccion de los huevos se
puede apreciar el “Estadio 1” (Figura 6A), en el cual se encuentra presente el embrion
(em) que empieza a desarrollar la cabeza, algunos glébulos de aceite (ga) que varian
para cada huevo, la presencia de diversos melandéforos (mf) a lo largo de la yema del
huevo y sobre el cuerpo del embridn y la formacién de un corazén (cz) decolorado en
una fase temprana, indicando la existencia de una red vascular (rv). Entre las 24 y 48
horas alcanzan el “Estadio 2” (Figura 6B). Se puede comprobar los primeros indicios de
la presencia de xantéforos (xf), un aumento de la cantidad de los melandforos en el
embrién, un mayor tamano de la cabeza con la presencia de copas opticas (co) y un
desarrollo final del corazoén. Entre las 48 y 72 horas llegan al “Estadio 3” (Figura 6C). Se
aprecia un mayor tamafo y longitud del embridn en general, tanto en la cabeza con las
copas Opticas como en el cuerpo, una red vascular que comienza a oscurecerse, un
aumento de la cantidad y tamafo de los xantéforos en la yema y los melanéforos mas
desarrollados. El dia 4 alcanzan el “Estadio 4” (Figura 6D). En este se muestra un ligero
aumento del tamafio del embridn, la boca y las copas épticas mas desarrolladas, una

coloracién en zonas concretas del embrion junto a la presencia de pigmentacion (pg) a
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lo largo de este, se puede vislumbrar la formacion de una conexion entre la yema del
huevo y la zona ventral del embridn a partir de una pigmentacién, los melanéforos han
desarrollado un tamafio mayor a lo largo del huevo /y del embrion, también un nuevo
patrén en el cuerpo del embridn y comienza a realizar movimientos. El dia 5 llegan al
“Estadio 5” (Figura 6E). La coloracion se ha extendido comenzando a cubrir todo el
cuerpo en el cual se vislumbra cierto grado de transparencia, el patrén que forman los
melandéforos del cuerpo del embridon comienza a volverse mas notable y la red vascular

continUa oscureciéndose.

Figura 6. Estadios embrionarios del fartet (A. Iberus): A) Estadio 1. B) Estadio 2. C) Estadio 3. D) Estadio
4. E) Estadio 5. F) Estadio 6. G) Estadio 7. H) Estadio 8. 1) Eclosion de la larva. Abreviaturas: mf:
melanoforos; ga: glébulo de aceite; xf: xantéforos; em: embridn; co: copas Opticas; cz: corazon; rv: red
vascular; pg: pigmentacion; oj: ojo; ac: aleta caudal; ap: aleta pectoral. Barra de escala: 0.3 mm

14



El dia 6 llegan al “Estadio 6” (Figura 6F), en el cual la coloracion se ha extendido a lo
largo del embridn a excepcion de algunas zonas en las que se puede apreciar cierta
transparencia, la cantidad de pigmentacion en el embrién también aumenta, el patron
de los melanéforos es mas marcado, también se aprecia el oscurecimiento de la red
vascular, un desarrollo casi completo de estructuras como la boca y las copas épticas,
la formacion de estructuras de movilidad como la aleta caudal (ac) y un aumento en la
actividad. El dia 7 pasan al “Estadio 7” (Figura 6G) donde se puede comprobar un
aumento en el tamano y la longitud del embridn, la coloracion se ha extendido en mayor
medida con transparencia en determinados lugares, se aprecian las aletas pectorales
(ap) y la caudal en mejor medida, han desarrollado las copas Opticas en las cuales se
pueden discernir los ojos (0j), la red vascular se ha oscurecido un poco mas y una mayor
actividad por parte del embrion tanto en su movilidad como en las aletas pectorales. A
partir del dia 9 se ubican en el “Estadio 8” (Figura 6H). El embridn presenta un mayor
tamano en todo el cuerpo con especial mencién en la anchura de la cola y de la cabeza,
se encuentra practicamente colorado y pigmentado, la yema se ha pigmentado en buena
medida y comienza a palpitar, la red vascular se encuentra mas oscurecida
apreciandose los diversos conductos vasculares, hay una actividad constante del
embrion tanto en su movilidad dentro del huevo como en las aletas pectoralesy, a veces,
intentos para romper el huevo con la cola. Finalmente, entre el dia 11 y 12 eclosionan

las larvas de fartet (Figura 6l).

4.1.2. Samaruc

Entre las 0 horas y las 24 horas tras la recoleccién de los huevos se puede apreciar que
cada huevo contiene una determinada variedad de glébulos de aceite (ga) y un eje
embrionario (ej) que se encuentra desarrollando la forma del embrion. A esta fase la
denominaremos “Estadio 1” (Figura 7A), tal y como se dio en el caso del fartet. Entre las
24 y 48 los huevos llegan al “Estadio 2” (Figura 7B). Se puede comprobar la aparicion
de xantoforos (xf) y de melandéforos (mf) a lo largo de la yema, la formacién de los ultimos
en el embrion (em) que presenta la longitud adecuada con un mayor tamafio y la
presencia de la cabeza diferenciada, también se distinguen las copas 6pticas (co). Entre
las 48 y 72 horas alcanzan el “Estadio 3” (Figura 7C). El embrién crece en tamafio, los
melanéforos y xantoforos se desarrollan mas, la red vascular (rv) empieza a
oscurecerse, comienza a aparecer pigmentacion (pg) en el embrién y se observa un
corazén decolorado en fase temprana. Al cuarto dia de desarrollo alcanzan el “Estadio
4” (Figura 7D). En este se aprecia como la red vascular se ha oscurecido en mayor
medida a lo largo de sus conductos, que los melandforos se encuentran mas

desarrollados, como se han desarrollado las copas Opticas en mayor medida, un
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aumento en el tamafio y longitud del embridn, una extension de su pigmentacion, el
comienzo de su coloracion a lo largo del cuerpo, se puede vislumbrar el corazén en una
fase final y movimientos espontaneos cada cierto tiempo. Al sexto dia llegan al “Estadio
5” (Figura 7E), en el cual se ha extendido la coloracion y la pigmentacién a lo largo del
cuerpo, la red vascular esta mucho mas oscurecida, se aprecia un leve aumento del
tamano y longitud del embrién, ha aparecido una conexién entre la yema y la zona
ventral. En este estado se aprecia la formacion de estructuras como las aletas
pectorales (ap), las copas Opticas se encuentran desarrolladas del todo diferenciandose

los ojos (0j) y presentan una actividad mayor.

Figura 7. Estadios embrionarios del samaruc (V. hispanica): A) Estadio 1. B) Estadio 2. C) Estadio 3. D)
Estadio 4. E) Estadio 5. F) Estadio 6. G) Estadio 7. H) Estadio 8. |) Eclosion de la larva. Abreviaturas: ga:
glébulo de aceite; €j: eje embrionario; xf: xantéforos; mf: melanéforos; em: embridn; co: copas Opticas; ap:
aleta pectoral; pg: pigmentacion; rv: red vascular; ac: aleta caudal; oj: ojo. Barra de escala: 0.5 mm
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El dia 7 pasan al “Estadio 6” (Figura 7F) donde se puede comprobar un aumento leve
en el tamano y longitud del embrion, se aprecia una mayor actividad en las aletas y en
el cuerpo, el patrén de los melandforos se encuentra mas marcado, la red vascular esta
oscurecida del todo, la pigmentacion de la yema se ha extendido y estructuras como las
copas oOpticas se encuentran desarrolladas al completo. El dia 9 se ubican en el “Estadio
7” (Figura 7G), donde se ha producido un leve aumento en el tamano del embrién, la
coloracioén se ha extendido en mayor medida con un tono mas oscuro y la pigmentacion
también y se aprecia por primera vez la aleta caudal (ac) sin dificultades. El dia 14
alcanzan el “Estadio 8” (Figura 7H), donde el embrién ha alcanzado un mayor tamano
en todo el cuerpo resaltando la cabeza y una mayor longitud, ha adoptado una
coloracion y pigmentacion mas oscuras que se extenderan con el tiempo, la yema se ha
pigmentado en mayor medida y se aprecia una mayor actividad de la larva. Finalmente,

entre el dia 16 y el dia 18 eclosionan las larvas (Figura 71).

4.2. Efectos de la temperatura en el desarrollo embrionario
4.2.1. Comparacion del desarrollo embrionario a distintas temperaturas

En la primera seccion se realiza una comparacion, para cada especie, del tiempo que
tardaron los huevos en alcanzar los diferentes estadios de desarrollo embrionario,
determinados en el apartado anterior, para las tres temperaturas aplicadas (20, 25 y 30
°C) en los 3 grupos experimentales (T20, T25 y T30). En el caso del fartet, se pudo
determinar que este ciprinodontido es una especie con un desarrollo embrionario
considerablemente rapido, pues el grupo T20 alcanza cada estadio a un ritmo

practicamente diario, hasta alcanzar el “Estadio 8” en el dia 9.
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Figura 8. Tiempo en el cual los embriones de fartet de los tres grupos experimentales (T20, T25
y T30) alcanzaron cada estadio a 20 °C, 25 °C y 30 °C, respectivamente.
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En la Figura 8 se puede determinar que el fartet es una especie con un desarrollo
considerablemente rapido, pues el grupo T20 alcanza cada estadio a un ritmo
practicamente diario, aunque necesitan alrededor de 9 dias para alcanzar el “Estadio 8.
Con el aumento de la temperatura consiguen disminuir los dias necesarios llegando a
ahorrar 3 dias a T25 y 5 dias a T30, de manera que este ultimo grupo solo requiere la
mitad del tiempo que consumen a la temperatura ambiente. A su vez, también se puede
apreciar que el grupo T20 muestra una separacién temporal notable con el resto de los

grupos en comparacion a la separacion entre 725y T30.

Por otra parte, en la Figura 9 se puede apreciar que a 20 °C el samaruc tiene un
desarrollo rapido en los estadios tempranos, pero a medida que alcanzan fases mas
tardias requieren de una mayor cantidad de tiempo para llegar a las etapas restantes,
como ocurre con el “Estadio 8”. Atemperaturas superiores, su ritmo se vuelve mas veloz
provocando que alcancen cada estadio de manera diaria durante todo el desarrollo y
reduciendo el tiempo que necesitan a la mitad. En este sentido, los huevos del grupo
T20 necesitaron 5 dias para transicionar del estadio 7 al 8, mientras que los huevos del

grupo T25 y T30 lo hicieron en 24 horas.
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Figura 9. Tiempo en el cual los embriones de samaruc de los tres grupos experimentales (T20,
T25 y T30) alcanzaron cada estadio a 20 °C, 25 °C y 30 °C, respectivamente.

Comparando entre ambas especies, el fartet presenta un desarrollo embrionario mas
rapido que el samaruc. De esta manera, se puede apreciar que elevar las temperaturas
permite, independientemente para las dos especies, que estos peces se desarrollen con
solo la mitad del tiempo que necesitarian a la temperatura habitual de sus localizaciones,

y que se adapten reduciendo el tiempo que consumen para alcanzar cada estadio.
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4.2.2. Pulsaciones por minuto a distintas temperaturas

La siguiente seccion se trata de una comparacién de las distintas pulsaciones por minuto
de los corazones de los embriones, las cuales fueron recopiladas a lo largo del
seguimiento desde que este era visible en el desarrollo embrionario. Para ello, se
contabilizaron (por triplicado) las pulsaciones durante 1 minuto de todos los huevos en

la placa si las condiciones, como la visibilidad del corazén, lo permitian.
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Estadio de desarrollo

Figura 10. Pulsaciones por minuto de los embriones de fartet y de samaruc en diferentes
estadios de desarrollo a una temperatura de 20 °C.

En la figura 10 se muestran las medias obtenidas de las pulsaciones por minuto
recopiladas de los embriones de fartet y de samaruc para distintos estadios del
desarrollo embrionario en el grupo T20. Como se puede apreciar, los embriones de las
dos especies muestran un aumento de estas pulsaciones a medida que avanzan a
través de los estadios debido a varios factores como, por ejemplo, su corazén, el cual
en los estadios iniciales se encuentra decolorado (Figura 12A) y, a medida que se
desarrolla, se va colorando (Figura 12B) al mismo tiempo que gana tamano hasta que

alcanza un estado final (Figura 12C).
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Figura 11. Pulsaciones por minuto de los embriones de fartet y de samaruc en diferentes
estadios de desarrollo a una temperatura de 20 °C.
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En la Figura 11 se pueden comprobar las medias de las pulsaciones en dos estadios
distintos para los grupos T20 y T30 de los embriones de fartet y samaruc. Dicho lo
anterior, las pulsaciones a 20 °C aumentan considerablemente a medida que los
embriones se desarrollan hasta que alcanzan los valores de las pulsaciones a 30 °C, las

cuales se mantienen constantes a lo largo del desarrollo.

Figura 12. A) Corazon de fartet recién formado. B) Corazén de fartet en desarrollo. C) Corazén
de fartet desarrollado.

En el caso del fartet se aprecia que las temperaturas no provocan un aumento de las
pulsaciones de manera considerable, pues, por ejemplo, las pulsaciones a T30 son
inferiores en comparacion al resto de grupos. Por parte del samaruc, se aprecia que
cada temperatura engloba un rango de pulsaciones, de manera que al aumentar la
temperatura las pulsaciones se vuelven superiores incluso antes de alcanzar los ultimos
estadios. Al comparar entre ambas especies, los embriones de fartet muestran una
mayor actividad cardiaca que los de samaruc. De igual manera, se puede ver que las
dos especies manifiestan un aumento de pulsaciones a lo largo de su desarrollo, y el

samaruc muestra cierto incremento a medida que se elevan las temperaturas.

4.2.3. Tiempos de eclosién (hatching rates) a diferentes temperaturas

La tercera seccion se basa en una comparacion de los tiempos de eclosion de los
embriones para cada una de las tres temperaturas. Por otro lado, también se busca

realizar una comparacion del tiempo de eclosién entre las dos especies.

En la figura 13, se puede apreciar que los huevos de fartet incubados a 30 °C
eclosionaron en primer lugar 3 dias antes que los de 25 °C y 8 dias de diferencia con
los de 20 °C. De este modo, los huevos a 30 °C tardaron 4 dias en eclosionar, los de 25
°C en 7 dias y los de 20 °C 11 dias. En el caso del samaruc, se puede comprobar que
los huevos incubados a 30 °C eclosionaron 1 dia antes que los de 25 °C y 7 dias antes
en comparacion con los de 20 °C. De esta manera, los huevos a 30 °C tardaron 10 dias

en eclosionar, los de 25 °C en 11 dias eclosionaron y los de 20 °C en 17 dias.
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Figura 13. Dias en los que eclosionaron los huevos de fartet y de samaruc a 20, 25 y 30 °C.

Este “periodo de eclosion” comienza cuando la larva empieza a realizar esfuerzos para
romper el huevo (Figura 14A), pasando por la pre-eclosién (Figura 14B) y dejando atras

el huevo vacio (Figura 14C) una vez ha eclosionado.

Para ambas especies existe un patrén de eclosion inducido por la variacion de las
temperaturas, de manera que los de 30 °C eclosionan primero, seguidos por los de 25
°C vy finalizando con los de 20 °C. Finalmente, al revisar los tiempos de eclosién, se
puede detectar que los huevos de las dos especies presentan una amplitud temporal
pequefia entre los grupos T30 y T25 que se vuelve mayor entre los grupos T25 y T20.
En este sentido, para el fartet la primera separacion temporal es de 3 dias y la segunda
de 4 dias, mientras que para el samaruc la primera separacién es de 1 dia y la segunda

es de 6 dias.

Figura 14. A) Larva de fartet en periodo de eclosién. B) Larva de fartet en estado pre-eclosion
con la parte caudal fuera del huevo y el resto dentro del huevo. C) Huevo de fartet vacio tras la
eclosion.
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4.2.4. Tasa de eclosion a diferentes temperaturas

Por ultimo, se evalud el éxito de tasa de eclosion de los huevos tanto de fartet (A. iberus)
como de samaruc (V. hispanica). En la Figura 15 se muestran las tasas de eclosion de
los embriones de fartet y samaruc en cada grupo (T20, T25 y T30) a partir de los
porcentajes de eclosion y muertes que han ocurrido a lo largo del seguimiento. Se puede
apreciar que tanto para T20 como para T25 no se produjeron eclosiones fallidas y, por
ende, llegaron a eclosionar todos los huevos, incluso con la presencia de hongos en
alguna de las placas que pueden provocar las muertes de los embriones. En T30 se
aprecia una tasa de eclosion inferior del 33% debido a que la mayoria de los huevos en
estas placas murieron, lo cual se debe a que la incubacién a 30 °C es mas propensa a
favorecer la muerte de los embriones ya que, por ejemplo, en todas las placas a esta
temperatura han surgido hongos reduciendo en gran medida las posibilidades de
eclosion. En relacion con el samaruc (V. hispanica), las incubaciones a diferentes
temperaturas han mostrado que mientras que a 20°C la tasa de eclosion fue del 100%,
a medida que las temperaturas fueron superiores (T25 y T30) el éxito en la eclosion fue
disminuyendo al 50% (25°C) y 14% (30°C). Estos datos mostrarian como los embriones

de samaruc tienen una menor tolerancia a altas temperaturas de incubacion.

T20 125 T30

0%

A. iberus

100% 100%

T20 T25 T30

.

Figura 15. Tasas de eclosién de los embriones de fartet y de samaruc de los tres grupos
experimentales (T20, T25 y T30) a 20 °C, 25 °C y 30 °C, respectivamente. El color azul es el
porcentaje de eclosiones en las placas y el naranja el porcentaje de muertes.

V. hispanica

22



Por lo que respecta a la tasa de eclosion del samaruc, a T20 han eclosionado todos los
huevos sin inconvenientes, pero debido, principalmente, a la proliferacion de hongos
(Figura 16A, Figura 16B) a T25 han eclosionado la mitad de los huevos y a T30 solo
llegd a eclosionar una larva de todos los huevos que se han incubado durante el

proyecto, teniendo una tasa de eclosién del 14%.

Figura 16. A) Primera proliferacién de hongos infestando un huevo de samaruc. B) Segunda
proliferacién de hongos infestando un huevo de samaruc. C) Larva de samaruc en proceso de
defuncion.

Un punto que se puede mencionar esta relacionado con las larvas eclosionadas. Aunque
no presentaron deficiencias fisicas, algunas mostraban actitudes singulares, como una
movilidad muy reducida, que derivaron en su decoloracién, transparencia (Figura 16C)
e incluso la aparicion de hongos a medida que pasaba el tiempo, caracteristicas que
son indicadores de su muerte. De esta manera, se puede apreciar que hay diversas

causas que provocaron la muerte de los individuos estudiados.

En cuanto a la comparacién entre ambas especies, se puede determinar que el caso de
los embriones de fartet ha resultado mas favorable que el de los embriones de samaruc,
pues la primera especie ha tenido un porcentaje de eclosion mas elevado en cada grupo.
Para finalizar, las tasas de éxito de la eclosion de los huevos de fartet han resultado en
valores bastante positivos presentando una media total de huevos eclosionados del
77%, mientras que el caso del samaruc ha tenido resultados peores debido a que su
porcentaje de eclosion general es del 54%. La de fartet se puede considerar como un
valor bastante positivo al solo presentar muertes en el grupo T30 y el samaruc se puede
considerar positivo, en menor medida, porque en general un poco mas de la mitad de
los huevos utilizados han llegado a eclosionar, lo cual es bastante favorable para la

especie.
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5. DISCUSION

Finalmente, se va a realizar una discusion en la cual se busca desarrollar todos los datos
recopilados y enfrentarlos a otros temas de interés relacionados a estas dos especies
amenazadas para poder determinar la implicacion que tiene este seguimiento en la
comunidad cientifica. El contenido de este documento se relaciona a una amplia
variedad de estrategias y planes de nivel internacional entre las cuales se deben
considerar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Dentro de los 17 objetivos el
proyecto guarda relacion con dos en concreto, el Objetivo 13 (Accidn por el clima) y el
Objetivo 15 (Biodiversidad y ecosistemas). Por un lado, se conecta al Objetivo 13 debido
a que el cambio climatico es una de las principales tematicas abarcadas en este trabajo,
teniendo una elevada importancia durante su desarrollo al tener el objetivo de conseguir
resultados en base a la variacion de la temperatura para su aprovechamiento en futuras
actuaciones. Por el otro lado, se conecta al Objetivo 15 porque se busca mejorar el
estado de conservacion tanto del fartet como del samaruc que son especies de peces
dulceacuicolas vy, por lo tanto, sus habitats se encuentran en las aguas continentales,

ecosistemas incluidos junto a los ecosistemas terrestres en el Objetivo 15.

La situacién en la cual se encuentran las poblaciones de estos peces dulceacuicolas
sigue situada en un estado fragil, pues las diversas actuaciones desarrolladas para
favorecer su conservacion no consiguen evitar que sus ejemplares se vean afectados
por la presencia de las distintas amenazas que los oprimen con sus efectos perjudiciales
(Acuicultura, Fisiologia y Reproduccion: Estudios Con Fartet y Samaruc, 2019; Blanes-
Garcia et al., 2021; Facca et al., 2020). La problematica que deben de superar estos
seres dulceacuicolas es el aumento continuo de las presiones ejercidas por sus
amenazas y que las actuaciones no son suficientes para ejercer una fuerza opuesta que
frene esta reduccién constante y ascendente que sufren estos ciprinodontiformes (/lUCN
Red List of Threatened Species, 2024).

De esta manera, es adecuado aprovechar los resultados obtenidos para poder
determinar cdmo se veran afectados los estados de estas especies a largo plazo,
plantear cualquier medida adecuada para mejorarlos y reducir, en el proceso, los efectos
adversos que generan estas amenazas. Para lograr este objetivo, es conveniente dividir
la discusion en diversos apartados en torno a variados ambitos que se relacionan a
estos animales como las diferencias embrionarias de estas especies, su capacidad de
adaptacion a la variacién de las temperaturas en comparacion con otros estudios y la

disposicion de una serie de actuaciones que favorezcan su conservacion.
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5.1. Desarrollo embrionario en ciprinodéntidos ibéricos

El fartet y el samaruc son dos especies que presentan una considerable escasez de
informaciéon en cuanto a las etapas tempranas de su desarrollo. Pueden existir varias
razones detras de esta situacién, como que no hubiera un requerimiento para realizar
los seguimientos 0 que supongan un gasto innecesario debido a la necesidad de hacer
muestreos y de consultar constantemente el estado de los huevos, pero nunca se ha
considerado un inconveniente debido a que existen otros seguimientos que se pueden
utilizar como base para determinar las diversas caracteristicas, comportamientos vy
procesos que ocurren durante esta etapa y por qué se tratan de dos especies de interés
gracias a sus estados de conservacion. Mediante estos estudios, se han podido
corroborar los datos recopilados favoreciendo el llenado de este vacio de informacion,
pues el aumento de los conocimientos que se disponen sobre las etapas del ciclo de

vida de cualquiera de estas especies es de gran utilidad (Lépez-Solano et al., 2023).

En primer lugar, la primera caracteristica que se va a considerar es el desarrollo
embrionario, mas concretamente el tiempo requerido para completarlo en cada especie.
En el caso del fartet, se puede comprobar que su desarrollo es rapido y directo, pues
supera cada estadio de manera diaria, al contrario que el samaruc que presenta un
desarrollo mas lento al requerir de una mayor cantidad de tiempo para avanzar a través
de los estadios mas complejos hasta que necesita varios dias para alcanzar la siguiente
etapa. El tiempo que requiere cada especie puede verse influenciado por sus diferencias
biolégicas como ocurre en el caso del fartet que presenta una mayor actividad
embrionaria en comparaciéon al samaruc o en el caso del samaruc al requerir de un

mayor tiempo para desarrollarse al completo en comparacion al fartet.

En segundo lugar, se encuentran las pulsaciones por minuto de los corazones de los
embriones. Antes de comenzar a detallar la informacion obtenida, es necesario
comentar que esta caracteristica en cuestion fue la mas complicada de determinar y la
que dispone de una mayor escasez de datos por diversos factores como la ubicaciéon
del corazén que, por la posicion del huevo, dificultaba su visualizacion, la visibilidad
reducida del corazon por la presencia de estructuras obstruyendo su visualizacion, los
errores al contar las pulsaciones o la falta de huevos debido a su muerte previa, que
dificultaba obtener los datos suficientes para obtener la media del estadio. Estos factores
provocaron la ausencia de datos y la poca precision en determinados estadios, lo cual

genera desconfianza a la hora de apreciarlos en los graficos.

Por un lado, se puede corroborar que para las dos especies se produce un aumento de

las pulsaciones a medida que avanzan a través de los estadios, teniendo en cuenta que
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el “Estadio 8” presenta un aumento considerablemente elevado en comparacion a los
anteriores. Esto se debe a que cada estadio que se supera supone una etapa mas
desarrollada del embrién provocando que tenga que realizar esfuerzos superiores y que
presente una actividad mayor cuanto mas cerca se encuentra de la eclosién, por lo que
la actividad cardiaca se ve incrementada y, por consiguiente, las pulsaciones también.
En cuanto al comparar las pulsaciones entre las dos especies, se puede comprobar que
el fartet presenta un rango de pulsaciones por minuto mayor que las del samaruc,
teniendo en cuenta que en algunos estadios no hay datos y que otros presentan una
precision baja, lo cual se puede deber a la actividad superior que presenta el fartet, tal
y como se ha comentado anteriormente, pues el samaruc presenta un aumento de las

pulsaciones mucho mas pausado que el incremento directo del fartet.

El tercer punto que se va a considerar son los tiempos en los cuales los embriones
eclosionaron. Se puede comprobar que el fartet eclosiona el dia 11, a 6 dias de las
eclosiones que presenta el samaruc, esto se correlaciona al desarrollo rapido que se ha
avistado en los embriones de fartet y, también, al elevado tiempo que requieren los
huevos de samaruc para alcanzar las ultimas etapas. Junto a las eclosiones se deben
ver las tasas de eclosion que se tratan de los porcentajes de eclosion que se han
producido en cada grupo. Las tasas de éxito en el grupo T20 para el fartet y el samaruc
es del 100% en los dos casos, pues han llegado a eclosionar todas las larvas en este
grupo debido a que las condiciones eran favorables. Dicho esto, tampoco se apreciaron
condiciones que pudieran provocar la muerte de los huevos a excepcion de la
proliferacion de hongos en unos pocos casos, que no llegaron a cubrir los huevos antes

de su eclosion.

Es adecuado comentar la mortalidad que ha ocurrido en las placas, dicho esto se va a
considerar la muerte de los huevos y de las larvas. Hay tres factores que pueden
provocar la muerte de los individuos: la proliferaciéon de hongos, las afecciones
provocadas por las altas temperaturas o una mala adaptacion a las temperaturas y la
falta de oxigeno; pero no siempre van a suceder en las placas, como se ha visto con los
hongos, y para algunos su presencia no es un indicio de muerte inmediata. Esto se debe
a que los tres factores requieren de ciertas condiciones para ocurrir y, por ejemplo, en
algunos casos los huevos han llegado a eclosionar antes de su inminente muerte. Para
el grupo T20 los factores que se han apreciado son: la proliferacion de hongos, la falta
de oxigeno y una mala manipulacion en su traslado. En primer lugar, se va a tratar la
proliferacion de los hongos. Como se ha mencionado, no se han producido muertes de
los embriones a 20 °C por parte de los hongos, pero si que han llegado a sufrir su

proliferacion, la cual es un factor relacionado en gran medida con la muerte de los
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huevos debido a que siempre que sucede el huevo acaba muriendo u ocurre cuando se
encuentran en un estado que favorece su muerte. También es cierto que las larvas
eclosionadas no han muerto por la proliferacion de hongos, aunque han llegado a surgir
en unas pocas que presentaban indicios de un estado perjudicial, el cual terminé

derivando en su muerte.

En segundo lugar, a T20 las larvas fueron los uUnicos individuos que pudieron sufrir la
muerte debido a un nivel insuficiente de oxigeno en el agua, pues requieren de cambios
del agua al contrario que los huevos, de manera que un consumo elevado del oxigeno
que fuese incapaz de reponerse mediante la renovacion o un cambio tardio podria
provocar que sucediera este caso. También es adecuado mencionar que, a excepcion
de los hongos, no es posible determinar la veracidad de los factores mencionados al no
presentar cambios fisicos en los embriones, aunque en el caso de las larvas si que se
ha podido apreciar que sus muertes venian determinadas por un factor distinto a los

hongos al no haber perecido por culpa de estos.

Al considerar otros ciprinoddntidos se puede comenzar con uno que ha sido mencionado
en varias ocasiones a lo largo de este proyecto, el V. robertae. Esta especie pertenece
al mismo género que el samaruc vy, por ello, se podria comparar unicamente con este,
pero también se va a comparar con el fartet. El V. robertae en general presenta las
mismas caracteristicas que los huevos de estas dos especies desarrollan durante sus
estadios embrionarios y solo se aprecian diferencias en la coloracién y la pigmentacion
en comparacioén con el samaruc, pues este tiene un tono mas oscuro y una pigmentacion
ligeramente diferente, y con el fartet, aunque con este ultimo esta claro que también
difiere en tamano y forma. Ademas, se debe mencionar que es posible que presente
diferencias en el comportamiento y en la actividad durante su desarrollo y en su fase
larval, pero debido a su cercania genética con el samaruc se puede considerar que estas
caracteristicas seran similares a las que ha presentado esta especie. En cuanto a su
eclosion, el fartet eclosiona varios dias mas temprano al tener un desarrollo mas elevado
y el samaruc solo eclosiona 1 dia antes, también debido a proximidad entre las dos

especies (Kapakos et al., 2024).

Otra especie cuyo desarrollo embrionario ha sido estudiado es el “pez kili mediterraneo”
(Aphanius fasciatus). Esta especie presenta una similitud considerable con el fartet,
pues hasta hace poco se incluia dentro del género “Aphanius”, y, por ello, se puede
comparar su desarrollo con el del fartet y el del samaruc. Dicho esto, se aprecian las
mismas caracteristicas en su desarrollo embrionario en comparacion con el del fartet,
diferenciandose en rasgos concretos como una pigmentacion ligeramente distinta, y con

el del samaruc, aunque con este ultimo presenta mas diferencias como el tamafio y la
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forma del embrién. También presenta el estado pre-eclosiéon que se ha apreciado en
alguna larva de fartet durante el seguimiento, mostrando la cercania biolégica que hay
entre las dos especies. Por ultimo, se puede tratar la eclosion, la cual es bastante mas
temprana que la del samaruc, ocurriendo 5 dias antes, y se acerca en gran medida a la

del fartet, pues se produce solo 1 dia después (Cavraro et al., 2014).

Para finalizar este apartado, se pueden comparar a otras especies con mayores
diferencias genéticas que también tengan estudios en base a su desarrollo embrionario.
En este sentido, comparando con otros teledsteos como puede ser el pez cebra tienen
en comun la formacion y el desarrollo del embridén y algunos rasgos de los estadios,
pero presentan caracteristicas totalmente distintas al no pertenecer ni al mismo orden.
Entre estos aspectos se encuentran la forma y el tamafio del embrién, el tiempo de
eclosion, la forma del huevo que a veces cambia en base a la especie y varias
caracteristicas concretas como el comportamiento o la pigmentaciéon Haga clic o pulse

aqui para escribir texto..

5.2. Efecto de la temperatura en el desarrollo embrionario

Una vez se ha podido tratar el desarrollo embrionario a la temperatura natural de los
ecosistemas dulceacuicolas, se puede comprobar la influencia del aumento de este
factor en esta etapa de su ciclo de vida. Para ello, se comparan las dos especies v,
ademas, se realizara otra comparacién con estudios de especies similares para poder

determinar los cambios que sucedan.

La primera caracteristica que se va a considerar es el tiempo necesario para realizar
todo el desarrollo embrionario. En el caso del fartet, se puede comprobar que elevar las
temperaturas permite a los embriones aumentar el ritmo de desarrollo de manera que
pueden alcanzar varios estadios en tan solo 24 horas, como ocurre en T30 al necesitar
unicamente cuatro dias para alcanzar la eclosion. Para el samaruc, se aprecia como, a
medida que ocurre este aumento de temperaturas, se incrementa de manera mas
pausada su ritmo de desarrollo, pues al comparar los estadios de los tres grupos se
verifica que para completar su desarrollo solo se reduce un dia del tiempo que
consumen, debido a que a mayores temperaturas el tiempo que necesitan es menor.
También se puede comprobar como este cambio de ritmo influencia la disminucién del
tiempo que requieren para alcanzar los ultimos estadios. Dicho esto, se aprecia como,
para las dos especies, en T20 requieren mas de 24 horas para alcanzar el “Estadio 8” o
la eclosién, pero en los demas grupos se reduce este tiempo. Otra razén para considerar

podria ser que la capacidad para resistir las temperaturas sea superior en el caso del
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samaruc o, por el contrario, que el fartet sea mas susceptible a los cambios en las

condiciones del medio.

Asi como el desarrollo embrionario incrementoé por el aumento de las temperaturas, las
pulsaciones de los corazones de los embriones también se vieron afectadas. Se aprecia
que las pulsaciones del T20 disponen de un valor considerablemente reducido en los
estadios sencillos, pero llegan a acercarse a las pulsaciones del T30 cuando alcanzan
estadios mas complejos. Las pulsaciones del T30 muestran como desde los estadios
iniciales tienen un valor bastante elevado, de manera que cuando llegan a los estadios
finales sufren un cambio infimo. Esto se debe a las temperaturas elevadas bajo las que
se han incubado los huevos del grupo T30, pues provocar un desarrollo tan rapido
genera que las pulsaciones sean elevadas desde las etapas mas tempranas y, ademas,
no se aprecia un aumento elevado en el “Estadio 8” de estas pulsaciones debido a que
se situaran en torno al limite que pueden alcanzar las especies, el cual fue alcanzado

en estadios anteriores.

Oftra caracteristica que se debe comentar se trata de los tiempos en los cuales los
embriones eclosionaron, que también se ven influenciados por los cambios inducidos
en la temperatura. Se muestra como las dos especies presentan un patrén de eclosion
derivado de las temperaturas, pues primero eclosionaron los huevos incubados a 30 °C,
después los que se encontraban a 25 °C y finalmente los que se desarrollaron a 20 °C.
Este patron se ve provocado por la variacion de las temperaturas porque estas provocan
un desarrollo embrionario mas rapido, de manera que a mayores temperaturas mas
temprano eclosionaran los huevos. Otro punto de interés es que el fartet presenta cierta
estabilidad temporal entre los tres grupos al tener una diferencia temporal similar al
llegar a la eclosion, mientras que el samaruc tiene una separacion mas notable entre
T20 y las otras temperaturas, llegando hasta los siete dias de diferencia. Lo anterior se
puede relacionar a lo mencionado al comienzo del apartado, el fartet puede ser mas
vulnerable a un aumento continuo de las temperaturas, al mostrar una reduccién mayor
de tiempo entre T30 y T25, mientras que los tiempos del samaruc pueden ser un efecto
de su capacidad de adaptaciéon a temperaturas mas elevadas, pues el tiempo entre T30
y T25 no difiere tanto en comparacién con el de T20. También se puede mencionar que
las eclosiones que mas tiempo necesitaron para producirse en los huevos de fartet, las
que ocurrieron a T20, tardaron un dia mas que las de menor duracién para los embriones
de samaruc, las que sucedieron a T30, mostrando de nuevo como el fartet es una

especie que tiene un desarrollo mucho mas rapido que el samaruc.

El siguiente punto para tratar son las tasas de eclosién de los huevos para cada grupo

determinada por el porcentaje de eclosion que se haya dado en las placas, también se
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consideraran las muertes porque se ven influenciadas por los cambios de temperatura.
Al comparar las tasas determinadas a partir de los datos recopilados se puede
comprobar que la tasa de eclosion del fartet a T25 es superior que la del samaruc a T25,
debido a que en el ultimo se ha producido una mayor proliferacién de hongos en las
placas, y la tasa para el fartet a T30 también es superior que la del samaruc a T30
porque, aunque la mortalidad ha sido elevada para las dos especies, en el caso del fartet
han llegado a eclosionar mas huevos. Esto quiere decir que el fartet tiene una tasa de
eclosién bastante mas elevada que el samaruc, lo cual puede deberse a su capacidad
para eclosionar mas pronto evitando que los hongos proliferen lo suficiente para
provocar la muerte de los huevos y a que se incubaron mas huevos de fartet por placa
que de samaruc. Este caso no indica que en cualquier situacion vayan a darse estos
resultados, sino que las condiciones dadas en las placas de fartet fueron mejores que
en las placas de samaruc. De esta manera, en todas las placas ha llegado a darse como
minimo una eclosién, indicando que, aunque se aprecie una determinada cantidad de
muertes en algunas placas, la eclosidén suele ocurrir en mayor o menor medida siendo
tasas positivas para las dos especies: el porcentaje del fartet es del 77% y el del samaruc

es del 54% corroborando que las dos superan el 50% de huevos eclosionados.

Como se ha comentado en el apartado anterior, se va a detallar la mortalidad que ha
ocurrido en las placas mediante la muerte de los huevos y de las larvas. En los grupos
T25 y T30 se han considerado los siguientes factores: la proliferacién de hongos, las
afecciones provocadas por las altas temperaturas o una mala adaptacién a las
temperaturas y la falta de oxigeno. En primer lugar, se comenzara con la proliferacion
de los hongos. Como se puede ver, a T30 se ha producido una mayor cantidad de
muertes ya que en estas placas los hongos han surgido y proliferado en mayor medida,
pues su actividad se ve influenciada debido al aumento de las temperaturas. A su vez,
se puede corroborar lo anterior sabiendo que a T25 han aparecido en gran cantidad,
pero con una mortalidad mucho mas reducida, y que a T20 se han presenciado en menor
medida. En el caso de las larvas solo se dio su muerte por culpa de los hongos debido

a que ocurrio una proliferacion considerable entre el 23 y el 24 de junio.

En segundo lugar, se puede dar el caso que al incubar los embriones a temperaturas
mas elevadas que la del habitat natural les produjese malformaciones o afecciones
fisiologicas que a largo plazo provocaran su muerte y la proliferacion de hongos en el
proceso, pues es posible que no todos los individuos puedan adaptarse a las
temperaturas inducidas como se puede ver con el fartet al ser mas susceptible a los
cambios de estas condiciones. Para las larvas también puede haberse dado este caso,

pues se encuentran a una exposicion mas prolongada que los huevos y puede provocar
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que no puedan adaptarse de manera adecuada durante el resto de su desarrollo
derivando en su muerte. En tercer lugar, para los embriones es bastante probable que
el aumento de la temperatura haya producido un agotamiento mas rapido de los niveles
necesarios de oxigeno en las placas y que no se pudieran renovar mediante los cambios
de agua al no proporcionar el aporte necesario o que pasara demasiado tiempo desde
el ultimo cambio realizado, provocando la muerte de los huevos en el proceso que,
posteriormente, podrian sufrir la proliferacion de los hongos. Para las larvas sucederia
lo mismo, pues requieren de cambios del agua mucho mas elevados que los de los

embriones, de manera que es probable que sucediera esta situacion.

En cuanto a la comparacion con otras especies, la temperatura es un factor que puede
afectar a muchas condiciones de los ecosistemas acuaticos, por esto se puede
aprovechar para considerar como otras especies se pueden adaptar a la variacion de
tanto la temperatura como las condiciones que se vean alteradas. Hay varios estudios
que utilizan de base al pez dorado (C. auratus) para comprobar como cambios en la
temperatura del agua afectan a la actividad de la ictiofauna al provocar la variacion de
otras condiciones del medio, como ocurre con los niveles del oxigeno disuelto en el
agua. De esta manera, a mayores temperaturas se producia un aumento del consumo

del oxigeno debido al aumento de la actividad (Beamish & Mookheriii, 2011).

También hay estudios que muestran la variacién en los procesos ocurridos durante el
desarrollo embrionario de determinadas especies al aumentar la temperatura durante
su incubacion. De esta manera, en todos estos articulos se muestra como la duracién
del desarrollo embrionario y los tiempos de eclosién se reducen a medida que aumenta
la temperatura. Esto muestra como, al ser animales que dependen de la temperatura,
su desarrollo puede sufrir las mismas variaciones que se han apreciado a lo largo de
este trabajo (Ortega et al., 2024; Soman et al., 2021).

5.3. Posibles escenarios en relacion con el cambio climatico

Alargo plazo la situacion del fartet y del samaruc puede empeorar en gran medida y uno
de los motivos serian los cambios provocados en sus habitats por el aumento de la
temperatura (Arnell et al., 2019; Bulege, 2015). Si bien se ha demostrado que este
incremento no es totalmente perjudicial para estos peces, pues se pueden adaptar sin
mayores inconvenientes, muchos factores entrarian en juego a la hora de determinar
que la situacion de estas especies pueda mejorar hasta un estado favorable para su
conservacion. Dicho esto, estos factores no son unicamente de origen externo, pues
existe la posibilidad de que los individuos puedan sufrir afecciones por ser incapaces de

adaptarse al cambio considerable en las temperaturas del medio.
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La mayoria de los factores que se deberian de tener en cuenta estan relacionados a sus
amenazas. Por ende, se trataria de la fragmentacion prolongada de sus ecosistemas, la
contaminacién de las masas de agua en las que se encuentran, la presion sin limites de
las especies exodticas invasoras, que deriva en su desplazamiento y depredacién, y las
sequias derivadas del clima de la peninsula (IlUCN Red List of Threatened Species,
2024). Dicho lo anterior, se podrian desarrollar soluciones en mayor o menor medida
para cada una, pero las que supondrian un mayor riesgo debido a que se verian
favorecidas por este aumento de la temperatura son las afecciones por parte de las

especies exoticas invasoras y las sequias.

Se ha demostrado que las especies exdticas invasoras tienen una mejor capacidad de
adaptacion al cambio en las condiciones del medio que las especies autdctonas (Jewett
et al.,, 2005; Leuven et al.,, 2011; Zerebecki & Sorte, 2011). Teniendo en cuenta lo
anterior, junto a la capacidad de adaptacion que presentan los peces al desarrollarse
cuando se produce un aumento de las temperaturas (Ortega et al., 2024; Soman et al.,
2021), solo supone un riesgo mayor hacia estas especies amenazadas debido a que las
especies invasoras se verian favorecidas en mayor medida por las nuevas condiciones.
También esta presente el hecho de que algunas de estas especies llegan a depredar los
huevos y los alevines de fartet y de samaruc, como se aprecia con el claro ejemplo de
la gambusia (Atlas y Libro Rojo de Los Peces Continentales, 2011; Catalogo Espariol de
Especies Exoéticas Invasoras - Peces, 2023). De manera que, si las temperaturas
aumentan la actividad de estos seres, la depredacién también aumentara provocando
el declive de las especies estudiadas. Este aumento de la presion por parte de las
especies invasoras generaria un aumento de la mortalidad de los huevos vy larvas de
fartet y de samaruc que, si la situacion ocurre como en el laboratorio, se veria favorecida,
a su vez, por una mayor proliferacion de hongos y otras afecciones derivadas de las

altas temperaturas.

Por otro lado, al aumentar la temperatura del medio es muy probable que las sequias
se prolonguen en mayor medida (Fao, 2011; Giannetto & Innal, 2021). En este caso, si
las especies no llegan a adaptarse a este cambio brusco puede que se vean altamente
afectadas por el aumento de estos procesos naturales que provocaran que pierdan sus
respectivos habitats. De esta manera, la fragmentacion de sus ecosistemas se veria
incrementada y, por consiguiente, su mortalidad provocando que alcancen un momento
critico hasta que puedan adaptarse o se consiga mejorar el estado de sus poblaciones
mediante la realizacion de actuaciones externas, en, por ejemplo, centros de

conservacion, para evitar un mayor declive.
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5.4. Actuaciones para mejorar la conservacion de estas especies

Si la situacién que enfrentan estos peces sigue empeorando, pueden alcanzar un
momento critico, como su extincion en el medio natural, en tan solo unos anos. Por esto,
es crucial continuar desarrollando mas actuaciones que puedan mejorar su estado
actual y avanzar en la biologia reproductiva de estas especies, por lo que la informacion
obtenida en este proyecto es de gran utilidad para poder desarrollar nuevas medidas o
mejorar las ya existentes. Para ello en las ultimas décadas se han realizado una gran
variedad de planes y actuaciones con el objetivo de mejorar su estado de conservacion.
Por ejemplo, el Centro Acuicola de El Palmar se dedica a realizar una crianza ex situ de
estas especies, realizando diferentes tipos de acciones para su reintroduccién y refuerzo

poblacional con el objetivo de mejorar las poblaciones en el medio natural.

Por ello, lo adecuado seria considerar medidas para reducir estos efectos perjudiciales
y, a su vez, favorecer la conservacion de sus poblaciones. La crianza ex situ en diversos
centros es una medida que facilita el aumento de individuos en gran medida y su
capacidad para adaptarse a las temperaturas permite que se pueda seguir realizando
en los anos venideros. Por el otro lado, para frenar las amenazas seria necesario reducir
la fragmentacion de los habitats de origen antropogénico, evitar en la medida de lo
posible la contaminacidon de estos ecosistemas, realizar controles intensivos de las
especies invasoras que les afecten directamente y asegurarse que las sequias, 0

cualquier otro efecto climatico, no causen afecciones irreversibles.

6. CONCLUSIONES

La situacion climatica futura a la que se enfrentan las poblaciones de fartet y samaruc
favorece la realizacion de seguimientos para poder comprender su biologia y facilitar el

desarrollo de actuaciones que eviten que este estado de conservacion empeore.

Los datos obtenidos en este estudio han permitido avanzar en el escaso conocimiento
que se tiene sobre la biologia reproductiva de estas especies, aumentando toda la
informacion actualmente disponible sobre su ciclo reproductivo, especialmente

mediante la descripcion detallada del desarrollo embrionario de ambas especies.

Ademas, los experimentos realizados a diferentes temperaturas han aportado
informacion de gran utilidad sobre como los futuros escenarios climaticos afectaran a
estas especies, y como esta nueva informacion se podra utilizar para desarrollar nuevas
medidas o actuaciones que permitan tanto su conservacién a futuro como la reduccion

de sus amenazas.
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8. ANEXOS

ANEXO I. Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

de la agenda 2020

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto

Medio

Bajo

No
Procede

ODS 1. Findelapobreza.

X

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Saludy bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. lgualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

X|IX|X|X|X|X|X|X]|X]|X

ODS 13. Accidn por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Descripcion de la alineacién del TFG/M con los ODS con un grado de relacion

mas alto.

El contenido de este documento se relaciona a una amplia variedad de estrategias y

planes de nivel internacional entre las cuales se deben considerar los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS). Dentro de los 17 objetivos el proyecto guarda relacion con

dos en concreto, el Objetivo 13 (Accién por el clima) y el Objetivo 15 (Biodiversidad y

ecosistemas). Por un lado, se conecta al Objetivo 13 debido a que el cambio climatico

es una de las principales tematicas abarcadas en este trabajo, teniendo una elevada

importancia durante su desarrollo al tener el objetivo de conseguir resultados en base a

la variacion de la temperatura para su aprovechamiento en futuras actuaciones. Por el
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otro lado, se conecta al Objetivo 15 porque se busca mejorar el estado de conservacion
tanto del fartet como del samaruc que son especies de peces dulceacuicolas y, por lo

tanto, sus habitats se encuentran en las aguas continentales, ecosistemas incluidos

junto a los ecosistemas terrestres en el Objetivo 15.
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