Revista IDE@ - SEA, n° 95 (30-06-2015): 1-19. ISSN 2386-7183 1
Ibero Diversidad Entomoldgica @ccesible www.sea-entomologia.org/IDE@
Clase: Maxillopoda: Copepoda Orden CYCLOPOIDA Manual

CLASE MAXILLOPODA:

SUBCLASE COPEPODA:

Orden Cyclopoida

Maria Rosa Miracle

Departamento de Ecologia. Facultad de Ciencias Bioldgicas. ICBIBE. Universitat de Valéncia. 46100 Bur-
jassot (Valencia, Espafia). rosa.miracle@uv.es

* llustracion de cabecera: Macrocyclops albidus Jurine, L. 1820. Histoire des Monocles qui se trouvent
aux environs de Geneve. (Uno de los dibujos de ciclopoide mas antiguos).

1. Breve definicion del grupo y principales caracteres diagnoésticos

Los ciclopoides son microcrustaceos de la clase Maxillopoda, Subclase Copepoda y dentro de ésta del
superorden Podoplea. Viven en todos los ambientes acuaticos del mundo presentando formas planctoni-
cas, benténicas y toda clase de asociaciones con otros organismos, desde comensales a parasitos. Son
de pequeio tamafo, de 0,5 a 3 mm de longitud en general (las hembras de algunas especies parasitas
pueden ser mayores, de 4 a 6 mm y en el caso de Lernaea —o gusano ancla— parasito de peces de agua
dulce las hembras pueden tener de 10 a 20 mm).

El cuerpo de los copépodos se divide en las dos regiones tipicas de los crustaceos prosomay uro-
soma. En el suborden Podoplea la division entre las dos partes del cuerpo pasa por los somitos toracicos
que llevan el 4° y 5° par de patas (a diferencia de los Gimnoplea en los que la divisién es entre el somito
con el 5 par de patas y el somito genital, lo que los separa de los calanoides). En los Ciclopoides esta
divisién o linea de articulacion (tagmosis) entre las dos partes del cuerpo es profunda y claramente visible
con un estrechamiento notable del cuerpo (lo que los separara de los harpacticoides). Es también carac-
teristico de los ciclopoides presentar un prosoma abultado en su parte media. Los copépodos tienen como
caracteristica propia de la clase, la fusion del primer somito toracico con el cefalosoma (cabeza), llevando
dicho somito un par de maxilipedos, apéndices utilizados en la alimentacién, que se consideran derivados
de un primer par de patas que cambid su funcién locomotora por la alimentaria. En la mayoria de ciclopoi-
des (a diferencia de los calanoides) el segundo somito toracico esta también integrado en el cefalosoma
constituyendo el cefalotérax, pero éste es ya portador de un primer par de patas locomotoras. Después
del cefalotérax indiviso, los ciclopoides presentan los restantes somitos divididos, cuatro toracicos con un
par de patas cada uno (2° a 5° par), el somito genital (que seria el 7° somito toracico), los somitos abdo-
minales sin apéndices y el telson o somito anal acabado en dos ramas caudales con sedas terminales.
Una caracteristica de los copépodos es que la hembra es portadora de sacos ovigeros externos. Los
ciclopoides llevan dos sacos ovigeros simétricos adheridos lateralmente a cada lado del somito genital,
caracter que comparte con otros érdenes de copépodos, pero que los diferencia de los calanoides y har-
pacticoides con saco/s central. Algunas especies parasitas de ciclopoides pueden tener una bolsa incu-
badora situada dorsalmente en el torax.

Los ciclopoides se pueden diferenciar de los copépodos con cuerpo tipo podoplea por alguno de es-
tos caracteres: (1) las anténulas (1% par antenas) de los machos son geniculadas y simétricas, con la
capacidad de doblar las dos anténulas para agarrar a la hembra; (2) las antenas (2° par) son unirrameas,
ya que el exopodo ha quedado reducido a una o pocas sedas; (3) la mandibula es del tipo masticatorio
(gnatostoma); (4) las patas locomotoras estan en general bien desarrolladas y todas ellas conectadas
entre si por una placa intercoxal; (5) la pata 52 o sexual, simétrica e igual en los dos sexos, es muy dife-
rente de las demas patas y considerablemente reducida, pero siempre estd presente, por lo menos con
una seta; y (6) un unico poro copulador en el somito genital.
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Es dificil que los copépodos dejen restos fosiles (solo se han encontrado fésiles en tres ocasiones).
Los unicos fosiles de ciclopoides que se han encontrado son del Mioceno en el desierto de Mojave (Pal-
mer, 1960), pero es un grupo de mayor antigiedad. En base a la distribucion de las formas libres de agua
dulce actuales Boxhall & Jaume (2000) han indicado que éstas provienen de un primer pulso de coloniza-
cion de las aguas dulces, desde el mar, que tuvo que haber ocurrido antes de la fragmentacion de Pan-
gea, por tanto los ciclopoides tendrian que haberse originado mucho antes. Con motivo del descubrimien-
to y descripcion reciente de los restos mas antiguos de copépodos (Harpacticoida) en sedimentos bitumi-
nosos del Carbonifero de Oman, los autores, Selden et al. (2010), han propuesto un arbol filogenético de
los copépodos atendiendo a la morfologia y los datos existentes de secuencias de ADN, segun el cual, los
ciclopoides se separaron del orden de los Misophrioides justo antes del Jurasico y éstos de los otros
ordenes de Podoplea en el Devénico y Podoplea de Gimnoplea en el Silurico. Por ultimo, el orden Gey-
lloidea se separé de los cyclopoides mucho mas recientemente (Nedgeno).

1.1. Morfologia (los términos en negrita se representan en las figuras 1 a 3)

El cuerpo de los copépodos esta claramente segmentado y consta de 16 somitos organizados en tres
partes principales que se caracterizan por sus apéndices. A continuacién se detalla la morfologia externa
de estas partes en los ciclopoides adultos. No son consideradas aqui los caracteres de las hembras de
algunas especies parasitas que pueden mostrar modificaciones muy acusadas (haciéndolas irreconoci-
bles incluso como crustaceos).

Cefalotorax (Fig.1y 2)

Es la parte anterior indivisa del cuerpo de cicldpidos. En su borde frontal, el acron (considerado un seg-
mento presomitico) forma en la parte ventral un rostro y en la parte dorsal en el margen anterior central
lleva un ojo naupliar. Este Unico ojo es caracteristico de los copépodos y ha dado nombre al grupo de los
ciclopoides y género Cyclops (en referencia al gigante mitoloégico de ojo singular). El ojo consiste en tres
ocelos yuxtapuestos.

El cefalotérax esta constituido por el acron, cinco somitos cefalicos y dos toracicos totalmente fu-
sionados y solo distinguibles por el par de apéndices que llevan (en unas pocas especies el 2° segmento
toracico puede estar solo parciamente fusionado). Los cinco primeros somitos corresponden al cefaloso-
ma con dos pares antenas, un par de mandibulas, uno de maxilulas y uno de maxilas. Los dos somitos
toracicos llevan, el primero los maxilipedos y el segundo el primer par de patas.

La abertura oral, situada ventralmente, esta delimitada por un Iébulo musculoso superior quitinoso
con dientes (en los Cyclopoida) o labrum y un saliente inferior o labium, generalmente tapado por las
mandibulas y maxilas. La morfologia de la abertura oral fue utilizada por Thorell, ya a finales del siglo XIX,
para definir tres grupos de copépodos: separando Gnathostomata, con morfologia normal, de Poecilosto-
mata, caracterizados por modificaciones en los apéndices bucales con mandibulas en forma de hoz o a
veces de latigo y Siphonostomata, con un cono chupador.

Las anténulas (primeras antenas) son unirrameas como en todos los copépodos. En los ciclopoides
son siempre mas cortas que el prosoma. Las anténulas derivan de una antena ancestral de los copépo-
dos compuesta de 28 segmentos, numero al que no llega ninguno de los copépodos actuales, teniendo en
los ciclopoides desde 6 a 26 segmentos. Cada segmento lleva extensiones sensoriales: setas y espinulas
de funcién mecanoreceptora o tactil y estetascos (estructura en forma de salchicha) de funcién quimiorre-
ceptora. Las anténulas son de funcién locomotora y sensorial y varian mucho segun el modo de vida de
los ciclopoides (plancténico, benténico, intersticial, comensal, parasito, etc). En los ciclopoides las anténu-
las son simétricas tanto en el macho como en la hembra, pero presentan un dimorfismo sexual acusado.
Los machos tienen ambas antenas geniculadas, de manera que las pueden doblar para abrazar a la
hembra en el momento de transferirles el espematdéforo (esto los diferencia de los Poecilostomatoida).

Las antenas (2° par) en los ciclopoides son unirrameas conformadas solo por el endépodo. Han
perdido el exépodo, que se ha reducido a una o pocas setas, lo que los diferencia de otros grupos de
copépodos (por ejemplo calanoides, harpacticoides). La ornamentacion del segmento basal (base) se ha
usado como caracter taxondmico en algunas especies. El nimero de segmentos de la antena (base +
enddpodo) es normalmente de tres 6 cuatro. Su funcién es principalmente alimentaria.

Los apéndices bucales son modificaciones de un apéndice birrameo basico.

Las mandibulas estan situadas a cada lado de la abertura oral y son de tipo masticador (tipo gna-
tostoma). Constan de la gnatobase y el palpo mandibular. La gnatobase esta formada por la coxa muy
ensanchada y en forma de pala dentada fuertemente quitinizada, que proyecta sus dientes, generalmente
impregnados de silice (6palo) hacia la boca. El palpo mandibular esta constituido de base, enddpodo y
exopodo, pero en algunas familias el palpo esta muy simplificado (reducido a una protuberancia con se-
tas). Las mandibulas los diferencian claramente de los poecilostomatoides y de los sifonostomatoides.

Las maxilulas estan adaptadas a agarrar y triturar el alimento. En los ciclopoides estan reducidas
en un segmento basal (fusiéon de precoxa y coxa) bien armado de espinas conicas muy quitinizadas y un
palpo generalmente unisegmentado con I6bulos externos con grupos de setas.

Las maxilas y los maxilipedos son unirrameos en todos los copépodos por la pérdida del exépodo;
en el copépodo ancestral estarian constituidos por precoxa, coxa, base y un endopodito de cuatro y seis
segmentos respectivamente. En los cyclopoides este nimero es menor ya que los segmentos estan fu-
sionados o soldados parcialmente. Estos segmentos son portadores de setas plumosas para filtrar o rete-
ner el alimento. En los ciclopoides las setas estan mas reducidas, porque son de habitos mas raptoriales.
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Fig. 1. Eucyclops serrulatus, dorsal y ventral, rio Jucar (en Antella). Imagen de microscopia confocal realizada
en la Seccién de Microscopia del SCSIE de la Universitat de Valéncia E. Navarro, M.R. Miracle & V. Alekseev.

En la base de las maxilas estan los orificios donde desembocan las glandulas maxilares de funcién
excretora. En los ciclopoidos, los maxilipedos son iguales en los dos sexos y tienen funcion alimentaria, a
diferencia de los poecilostomatidos (en los que presentan un acusado dimorfismo sexual y se usan en el
apareamiento para abrazar a la hembra).

Somitos toracicos portadores de patas natatorias (Fig.1)
El que lleva el 1 par de patas natatorias forma parte como hemos dicho del cefalotérax, a continuacién
del cual hay tres somitos bien separados, que llevan los pares 2° al 4°.

Los ciclopoides tienen cuatro pares de patas natatorias birrameas en forma de pala o remo, como
practicamente todos los copépodos (etimolégicamente del griego “cope” remo y “podo” pata). Las coxas
de cada par se hallan unidas entre si por una placa intercoxal que asegura el movimiento sincrénico de
cada par de patas. Las patas estan formadas luego por la base en la que se implanta el exépodo y el
endépodo; ambos son originariamente trisegmentados pero pueden estar reducidos (mayormente el
enddpodo), especialmente en las patas del primer par. Los segmentos de las patas tienen una armadura
de setas y espinas, cuyo numero y disposicién en cada segmento se acostumbra a describir con formulas
que se usan como caracter taxondmico.

Urosoma (Fig.3)
En los ciclopoides el urosoma empieza con el 6° somito toracico que lleva el 5° par de patas, seguido del
somito genital con el 6° par de patas; ambos pares de patas son rudimentarias, especialmente el 6°.
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Fig. 2. Cefalotérax de un cyclopoide con detalle de sus apéndices (género Cyclops). Figura redibujada a partir
de Einlei (1993).

En el somito genital, el macho tiene un par de vesiculas seminales, que se ven por transparencia
donde el espermatoéforo adquiere su forma definitiva y se guarda y la hembra tiene el receptaculo semi-
nal (cavidad genital) bastante desarrollada y caracteristica en los ciclopoides, que también se puede ver
por transparencia y cuya forma se ha usado como caracter taxondmico en algunos géneros. En los ciclo-
podes esta cavidad se abre al exterior por un solo poro copulatorio que se situa en la linea media ventral.
A continuacién se suceden tres somitos abdominales sin apéndices y el telson. En las hembras el seg-
mento genital esta fusionado con el primer segmento abdominal.

5%ar de patas (Fig. 3). Es muy diferente de las patas natatorias y varia mucho en los diferentes
ordenes de copépodos; en los ciclopoides presenta una acusada reduccion y en general es igual en am-
bos sexos, pero en algunas familias presenta ligeras diferencias. La 52 pata de los ciclopoides es pues
muy rudimentaria y unirramea, formada en general por uno a tres segmentos, pero puede incluso estar
reducida a una sola seda. La estructura y forma de esta 52 pata, asi como el numero y disposicion de las
setas y espinas de los segmentos, constituyen un caracter clave para la diferenciacion de fami-
lias/subfamilias y géneros en los ciclopoides.

6° par de patas. Extraordinariamente reducido en ambos sexos, pero mucho mas en las hembras, a
modo de opérculo, protege en ambos sexos los orificios genitales (gonoporos) situados a ambos lados del
somito.

El telson lleva el ano generalmente en posicién dorsal y acaba en dos l6bulos cilindricos articulados
o ramas caudales (furca), en general con seis setas o espinas. La forma de las ramas y longitud de las
setas 0 espinas se utilizan como caracteres taxondmicos. Excepcionalmente algunas especies mantienen
las siete sedas originarias de los copépodos.

Los ciclopoides no tiene corazén ni vasos sanguineas y la circulacion se efectia por medio de los
movimientos peristalticos de los musculos del intestino. La respiracion es cutanea.
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Fig. 3A y 3D. Imagen de microscopia confocal confocal realizada en la Seccion de Microscopia del SCSIE de
la Universitat de Valéncia, E. Navarro, M.R. Miracle, V. Alekseev. Fig. 3B y 3C. Eucyclops grupo serrulatus,
somito genital de la hembra y urosoma del macho, malladas del Parque Natural de la Albufera de Valencia (di-
bujos V. Alekseev y M.R. Miracle).

1.2. Historia natural

Los ciclopoides, como todos los copépodos, tienen reproduccion sexual con los sexos separados, pero el
comportamiento sexual es algo diferente de otros 6rdenes. En los ciclopoides estudiados (Szlauer, 1959;
Uchima & Murano, 1988) se ha observado que, en la cépula, el macho con sus antenas geniculadas aga-
rra ventralmente a la hembra generalmente por el 4° par de patas o la base del abdomen. Nadando abra-
zados adhiere dos espermatéforos (de forma ovoide o reniforme) mediante una secrecion pegajosa, en la
parte ventral del segmento genital de la hembra, cerca del poro copulador. El tubo que conecta los dos
espermatoforos se alarga y penetra en el poro copulador y los espermatozoides entran al receptaculo
seminal, donde se almacenan; finalmente los espermatoforos vacios se desprenden. Los espermatozoi-
des pueden vivir varias semanas en el receptaculo y pueden fertilizar varias puestas de huevos. Los hue-
vos, una vez fertilizados, se expulsan en dos sacos de huevos que la hembra llevara adosados lateral-
mente a su cuerpo hasta que finalicen su desarrollo embrionario. Una hembra puede poner de 7 a 15
pares de sacos o quizas mas (con intervalos de puesta de dos a siete dias). Del huevo nace la larva nau-
plio que, mudando sucesivamente, pasara por seis estadios de nauplio y cinco de copepodito (Fig. 4)
antes de alcanzar el estado adulto, a partir del cual ya no mudara mas. (Algunos autores [Dussart, 1969;
Rylov, 1963], consideran cinco estadios de nauplios ya que entre el estadio 4 y 5, si bien hay un cambio
de tamafio, no han observado muda). Excepcionalmente en algunas especies parasitas puede simplificar-
se el numero de estadios.



Revista IDE@ - SEA, n° 95 (30-06-2015): 1-19. ISSN 2386-7183 6
Ibero Diversidad Entomolégica @ccesible www.sea-entomologia.org/IDE@
Clase: Maxillopoda: Copepoda Orden CYCLOPOIDA Manual

Fig. 4A y 4B. Desarrollo de los ciclopoides. Estadios (A) de los nauplios (Megacyclops) y (B) de los copepodi-
tos (Cyclops). Adaptadas de Einlei (1993).

El nauplio (Fig.4a) tiene un cuerpo no segmentado de forma ovalada aplanada con un ojo dorsal y
en la zona ventral hay un labio en forma de disco que cubre la cavidad oral y tres pares de apéndices: las
primeras y segundas antenas y las mandibulas. En la parte posterior se disponen simétricamente las
setas furcales. Se mueven a saltos usando las anténulas como remos. Los diferentes estadios se distin-
guen entre si por el incremento de tamafio con alargamiento en forma de pera y por el grado de desarrollo
de apéndices mencionados y el aumento del nimero de setas furcales, asi como la apariciéon y desarrollo
de las maxilulas. En el ultimo estadio aparecen los rudimentos de los otros apéndices, incluyendo los dos
primeros pares de patas natatorias. De la muda de este Ultimo estadio sale el copepodito, una forma com-
pletamente transformada que presenta segmentacion y se parece ya al copépodo adulto. El primer esta-
dio de copepodito tiene cinco segmentos y tres pares de patas (el tercer par rudimentario) adquiriendo en
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los estadios sucesivos los diferentes somitos y pares de apéndices (Fig. 4b). El copepodito cambia por
completo el uso de los apéndices y especialmente la forma de alimentacién que es ya parecida a la del
adulto. La duracién del desarrollo depende muchisimo de las condiciones ambientales, principalmente de
la temperatura y en menor grado de fotoperiodo y de la cantidad de alimento. Para dar unas cifras, a 20°C
el tiempo de generacion, en los ciclopoides que se han estudiado, varia entre una y cinco semanas, sien-
do mas rapido el desarrollo en las especies mas pequefias. Sin embargo, puede durar mucho mas porque
los ciclopoides tienen la capacidad de soportar estados de diapausa o de vida latente (es dificil diferenciar
estos dos tipos de estados). El estado de diapausa se produce principalmente en los ultimos estadios de
copepodito y es muy frecuente en los copépodos de las aguas continentales. En lugares frios presentan
diapausa invernal y pasan el invierno en forma de copepodito, de manera que en la primavera se inicia un
nuevo ciclo reproductor. En otros casos, presentan diapausas estivales estimuladas por el fotoperiodo de
principios de primavera, evitando la depredacién por peces, las altas temperaturas o la falta de alimento.
Evidentemente la capacidad de estados de diapausa es muy importante en las poblaciones de lagunas
temporales; para poder sobrevivir el periodo de sequia, algunas especies forman incluso capullos hechos
de mucus y particulas del suelo, para que asi, enquistados, puedan perdurar. El paso por estados de vida
latente o diapausa es facultativo; en una misma poblaciéon y en una misma época del afio una parte de los
individuos pueden presentarla y otra no. Dependiendo de las especies y las condiciones los ciclopoides
pueden presentar una, dos 0 mas generaciones anuales; en este Ultimo caso es en verano cuando pue-
den presentar sucesivas generaciones de desarrollo mas rapido. En latitudes bajas el numero de genera-
ciones anuales y su superposicion es mayor; por otro lado, en latitudes muy altas pueden presentar ciclos
de dos y tres afos.

Las especies comensales o parasitas presentan un ciclo de vida similar y las modificaciones mor-
folégicas dependen del grado de parasitismo. Muchas veces apenas se diferencian de las formas de vida
libre, pero en algunos casos las diferencias son notables. La hembra es la que presenta una diferencia-
cion mayor y es el estadio parasitario por excelencia, mientras que los machos son de vida libre; asimismo
los otros estadios son en muchos casos también formas de vida libre. En la adaptacion de la vida parasi-
taria se producen principalmente las siguientes modificaciones: pérdida de segmentacion del cuerpo,
atrofia de los apéndices locomotores, desarrollo de estructuras cefalicas para facilitar la fijacion e hipertro-
fia del sistema reproductivo. Un caso extremo es el de las hembras del género Lernaea, el llamado gusa-
no ancla ectoparasito de peces de agua dulce, siendo Lernaea cyprinacea muy frecuente en la Peninsula
Ibérica (Moreno et al., 1987; Gutiérrez-Galindo & Lacasa-Millan, 2005). En la figura 5 se representa su
ciclo de vida. Las hembras una vez fecundadas en estadio de copepodito 5 nadan buscando un hospeda-
dor y pierden la forma de copépodo transformandose en una forma tubular y desarrollando unas prolon-
gaciones cefdlicas con las que se anclan introduciendo toda la cabeza en el cuerpo del pez y adheridas a
él crecen hasta tamafios muy grandes para un copépodo (15 — 25 mm). De los huevos nacen nauplios
libres y el 2° estadio de copepodito se fijara en las agallas hasta el 5° estadio que luego se desprendera.
Los copepoditos en cualquier estadio pueden también desprenderse y nadar hacia el mismo u otro hos-
pedador.

Las formas de vida libre, siempre en movimiento, nadan a saltos cortos, batiendo las anténulas y
seguidamente las patas a modo de golpe de remo (secuencialmente de la 1 a la 4), simultdneamente se
doblan por el estrechamiento entre prosoma y urosoma. Todo ello dura unos pocos milisegundos. A conti-
nuacion se paran y las antenas y patas vuelven a su posicion inicial simultaneamente (Strickler, 1975).
Algunas formas bentdnicas, de aspecto mas parecido a los haptacticoides, pueden como ellos arrastrase
sobre un sustrato. Los ciclopoides se alimentan de microalgas, protozoos e invertebrados acuaticos del
plancton y del bentos; algunos son de habitos mas carnivoros y atacan incluso a larvas de peces y anfi-
bios. La alimentacién de los ciclopoides de vida libre estd muy ligada a sus movimientos. En los nauplios
la alimentacion es ligeramente diferente que en los copepoditos y adultos. A un golpe de remo de las
antenas recogen con las mandibulas a modo de cuchara las particulas alimenticias, que con la ayuda de
unas ufias en la base de las segundas antenas penetraran en la cavidad oral rodeada de pelos a modo de
cestillo. Estas ufias se pierden luego al transformarse en copepoditos. En los copepoditos y adultos maxi-
las, maxilulas y maxilipedos asumen entonces la funcion de captura de alimento y se desarrollan los dien-
tes masticadores de los labios y mandibulas. Las particulas alimenticias en ningun estadio son llevadas
por corrientes generadas por los apéndices Yy filtradas, sino capturadas por las piezas bucales.

Las formas libres son muy frecuentes y muestran los modos de vida mas variados y diversos, con
habitos plancténicos o benténicos. Cominmente presentan altas densidades de poblacién, especialmente
en el plancton, pero también en el bentos y en las aguas intersticiales. Han colonizado tanto el medio
pelagico de agua libre como el medio litoral, viviendo entre y asociados a las plantas acuaticas o sobre el
sustrato desnudo, con todas las transiciones a la vida endobenténica. Sin embargo, la mayoria de los
ciclopoides, aunque vivan en el sedimento y en el agua freatica, en contraste con los harpacticoides, son
de habitos depredadores, alimentandose de organismos de la meiofauna de su mismo tamafio o incluso
mayor.

La historia evolutiva de los ciclopoides muestra que han desarrollado con éxito, toda clase de aso-
ciaciones con otros organismos. Algunos son comensales o simbiontes; por ejemplo algunas especies de
Halicyclops habitan en los tubos del poliqueto Hediste, construidos en el sedimento de las lagunas coste-
ras, por ser un ambiente con renovacion de agua (mas oxigenado y con mas alimento), otras en esponjas
de agua dulce y muchas en Ascidias. Del comensalismo se han diferenciado en parasitos especializados,
con ciclos de vida con estadios libres y otros parasitos, especialmente las hembras. Ello ha conducido a
una irradiacion de familias diferentes que tienen como hospedadores a las Ascidias, tanto solitarias como
coloniales (y minoritariamente a otros invertebrados marinos, Tabla |). Cualquier zona de los tunicados
puede albergar ciclopoides, pero el lugar preferencial para muchas especies es la faringe.
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Hembras adultas
en metamorfosis

Hembra
adulta
madura

Hembras fecundadas se

establecen en el cuerpo
del mismo u otro pez/

Macho adulto
de vida libre

Nauplios de
/ vida libre
'z, Copepodito 1
. de vida libre

Copepoditos 2-5, parasitos
en las agallas pero pueden
soltarse y cambiar de
hospedador

Fig. 5. Ciclo de vida de un ciclopoide parasito de peces de agua dulce, Lernaea cyprinacea segun Fryer (1982),
modificado. Dibujo original © Freshwater Biological Association (con autorizaciéon).

1.3. Distribucién

Los ciclopoides habitan en los medios acuaticos de todo el mundo, tanto marinos como continentales. En
el mar se encuentran preferentemente en las zonas costeras pero también formando parte del bentos
abisal. Aunque se asume que los ciclopoides se originaron en el mar, han tenido un enorme éxito en la
colonizacion de las aguas dulces, siendo los habitantes principales del plancton y bentos de todo tipo de
habitats continentales acuéticos, desde los lagos naturales o embalses de nueva construcciéon, més gran-
des y profundos, a toda clase de microhabitats acuaticos, por ejemplo en el agua de lluvia retenida en
oquedades de las rocas, en las bromeliaceas o en contenedores artificiales como en los neumaticos de
ruedas abandonados. Pueden habitar también en lagunas temporales y en el suelo humedo, entre el
musgo u hojas caidas. Asimismo se encuentran también en aguas intersticiales de los rios, lagos y playas
marinas, en las aguas subterraneas (tanto en pozos y manantiales como en los rios subterraneos o balsas
de las cuevas) y en las cuevas anquihalinas. Han colonizado aguas de practicamente todas las salinida-
des y temperaturas. En la Peninsula Ibérica se han encontrado tanto debajo del hielo en lagos de monta-
fia de muy poca salinidad como en lagunas saladas interiores o costeras, de mayor salinidad que el mar y
temperaturas superiores a los 30°C. Tanto las formas parasitas de invertebrados marinos como de peces
de agua dulce tienen también una distribucion mundial.
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Si bien se han descrito como endémicos o de distribucion restringida taxones de formas parasitas o
de cuevas subterraneas o anquihalinas, a la mayoria de especies de los ciclopoides se les atribuye una
distribucién cosmopolita, sin embargo el hallazgo reciente de especies restringidas, la separacion de es-
pecies morfolégicamente similares con patrones geograficos distintos y las comparaciones faunisticas
entre regiones (Reid, 1998; Boxshall & Defaye, 2008), han cambiado este punto de vista. De manera que
al lado de muchas especies ubicuas y cosmopolitas se encuentran muchas otras especies e incluso géne-
ros restringidos a las grandes regiones zoogeograficas establecidas.

1.4. Interés cientifico y aplicado

Los ciclopoides han sido objeto de estudios bioldgicos y ecoldgicos muy diversos. Se indicaran aqui solo
aquellos aspectos de interés mas aplicado. Los ciclopoides constituyen una fraccién muy importante de la
biomasa del plancton y bentos de los sistemas acuaticos siendo de gran importancia energética en las
redes tréficas de estos sistemas.

Las poblaciones de peces dependen de ellos. De hecho se estan desarrollando estudios encamina-
dos a obtener cultivos de cyclopoides (Oithona, Apocyclops, Paracyclops) para uso en acuicultura como
alimento vivo; los nauplios son especialmente indicados para la nutricion de los alevines.

Por otro lado, por su capacidad depredadora, los ciclopoides de ciertos géneros dulceacuicolas
(Macrocyclops, Mesocyclops, Acanthocyclops) se han utilizado desde hace tiempo como control biolégico
de las larvas de mosquitos (Marten & Reid, 2007). Este método ha sido especialmente util en regiones
donde hay enfermedades que se transmiten por la picadura de mosquito (por ejemplo en Vietnam se
consiguio reducir el dengue con una campafia de inoculacion de especies de cyclopoides autdctonas en
los depositos de agua de las casas).

La composicién especifica de los ciclopoides esta determinada por las condiciones ambientales y la
alteracion de la estructura poblacional de la comunidad de ciclopoides puede usarse como indicacion de
perturbaciones en los medios acuaticos. De hecho, los ciclopoides se han usado como bioindicadores de
la calidad de las aguas en el sistema de saprobios y del nivel tréfico. Asimismo algunas especies se utili-
zan en pruebas toxicoldgicas.

Ademas de como alimento, los ciclopoides son importantes en la acuicultura (Piasecki et al., 2004)
por ser parasitos de peces de agua dulce (familia Lernaeidae) y también por ser hospedadores interme-
diarios, a la vez que otros grupos de crustaceos, de tenias (cestodos) y filarias (nematodos) parasitas
peces. También pueden ser intermediarios de tenias vy filarias conocidas por causar enfermedades a aves
acuaticas salvajes y domésticas, a mamiferos y al hombre. Respecto de este ultimo la mas conocida es la
dracunculiasis de regiones tropicales, que se adquiere al beber agua con ciclopoides infectados de filarias
(Dracunculus medinensis).

1.5. Especies en situacion de riesgo o peligro

Debido al pequefio tamafio de los ciclopoides y la dificultad de su identificacién hay solo 13 especies
vulnerables o de bajo riesgo (con la excepcion de una de Madagascar que se considera extinta) en la lista
roja de la IUCN (2014) a nivel mundial y ninguna de la fauna Ibero-macaronésica. Se reducen a cuatro
especies cavernicolas propuestas por varios autores y nueve especies raras recogidas de humedales de
Brasil, Madagascar y Florida propuestas por una misma persona (Janet Reid). Todas ellas pertenecientes
a la familia Cyclopidae (nueve géneros). La pérdida de muchos habitats acuaticos continentales por dese-
cacion o de la contaminacion de los que quedan es muy probable que contribuya a que haya muchas
otras especies de esta familia en peligro de extincion. Por otro lado también la degradacion de los ambien-
tes de transicion y del litoral marino cercano a las costas pone en peligro muchas especies de otras fami-
lias de la fauna intersticial y benténica de esta zona. La situacion generalizada de poco conocimiento de
este grupo de organismos hace que la lista de especies vulnerables sea muy incompleta y parcial.

1.6. Especies ex6ticas invasoras

La introduccién de especies de peces exéticas en los lagos y rios para la pesca, las aguas de lastre de los
barcos, la acuicultura, la acuariofilia y el cultivo del arroz han contribuido a la translocacion de muchas
especies de cyclopoides. Es conocida la invasion de Oithona davisae (Fig. 6), originaria del Pacifico Occi-
dental, en el Mediterraneo ibérico (Almeda et al., 2010) que se atribuye a su transporte en las aguas de
lastre de los barcos.

Sin embargo, como ya se ha dicho en epigrafes anteriores, el conocimiento taxonémico de este grupo
de microcrustaceos es todavia muy deficiente y es muy dificil determinar la presencia de especies exdticas,
pues muchas especies congenéricas tienen morfologias muy similares. Especies consideradas cosmopolitas
luego, con estudios taxonémicos mas finos, se han desmembrado en un conjunto de especies diferentes en
distintas regiones geograficas. Por otro lado invasiones antiguas se han naturalizado y no se sabe como
considerar estas especies, ya que apenas hay datos historicos. Sin embargo en la actualidad, utilizando
secuencias de ADN, se pueden identificar mas precisamente si las especies son diferentes y de donde pro-
vienen. Con este método se ha visto por ejemplo que una de las especies mas frecuentes en los humedales
litorales del Levante espafiol y también frecuente en algunos embalses es probablemente una especie origi-
nariamente americana (Achantocyclops americanus; Miracle et al., 2013) o la introduccién reciente en los
arrozales valencianos de una especie de Asia oriental (Montoliu et al., en prensa).
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Por otro lado en el litoral marino espafiol se ha detectado recientemente el desarrollo de varias es-
pecies exdticas de ascidias (Clase Ascidiacea), las cuales suelen presentar asociaciones con copépodos,
y por tanto es posible también la expansion de algunas de las especies de cyclopoides ascidicolas.

Sin embargo, el conocimiento actual de las posibles especies invasoras de ciclopoides en el area
Ibero-macaronésica es practicamente nulo, asi como su efecto en el medio ambiente.

1.7. Principales caracteres diagndsticos para la separacion de familias

Un primer caracter importante es su forma de vida, si son de vida libre o son comensales o parasitos. En
este segundo caso, las familias se diferencian por el tipo de hospedador. En el mar, la mayor parte de
estas familias son comensales o parasitas de ascidias y un pequefio nimero de equinodermos y molus-
cos; en las aguas dulces hay una familia mayoritaria parasita de peces de agua dulce y una familia minori-
taria parasita de gasterépodos dulceacuicolas. En la Tabla | se indica para cada familia su forma de vida y
el grupo hospedador.

Los caracteres principales en la separacion de familias son;

e Numero de segmentos de las anténulas.

e Numero de segmentos de la antena.

e Desarrollo del palpo mandibular.

e Numero de segmentos del maxilipedo.

e Numero de segmentos y ornamentacién de las patas 1 a 4.

e Estructura y ornamentacion de la pata 5°.

Ademas en las especies parasitas ademas son caracteres importantes:
e Presencia o no de camara incubadora.

e Presencia o no de una garra terminal en la antena.

e Presencia o no de garfio en el maxilipedo.

e Presencia o no de elementos prensiles en las ramas caudales.

e Presencia o no de proyecciones pediformes en la 52 pata.

2. Sistematica interna

El orden Cyclopoida se compone de 28 familias, segin el arbol actualizado en Walter & Boxshall
(WoRMS, 2011), que se registran en la Tabla | (A y B). Este nimero de familias ha variado mucho en los
ultimos afos, desde la categorizacion en 15 familias de Martin & Davis en 2001. Este aumento procede
principalmente de la subdivision reciente de las familias Cyclopinidae y Notodelphydae en nuevas familias
y la inclusion de cuatro familias, de posicién incierta, antes ubicadas, una dentro del orden Siphonostoma-
toida y tres dentro de Poecilostomatoida.

Se cree que el orden hermano de los ciclopoides es el de los Misophrioida, ahora reducido a pocas
especies ampliamente distribuidas en el bentos marino y cuevas anquihalinas (Boxshall & Jaume, 2000).
Los ciclopoides con caracteres mas primitivos son habitantes del hiperbentos marino (Martinez-Arbizu,
1997, 2000a); se da el nombre de hiperbentos a la capa de agua justo encima del sedimento que alberga
organismos benténicos pero nadadores, que en algunos casos pueden incluso realizar migraciones diur-
nas a capas de menor profundad en la columna de agua. Por ello se asume que los ciclopoides se deriva-
ron de formas hiperbenténicas en aguas someras del litoral marino. Las familias mas primitivas son las
que hemos situado en primer lugar en la Tabla IA y que antes formaban parte de la familia Cyclopinidae y
ahora junto con ella forman un grupo de nueve familias, mas o menos emparentadas, cuyos miembros
son en general de vida libre en el bentos marino, tanto de aguas litorales someras como abisales y algu-
nas de las especies son componentes de la fauna intersticial o de las cuevas anquihalinas en las costas.
Solo una de estas familias, Cyclopettidae, tiene géneros que viven en las aguas dulces o salobres.

Tres mas son las familias en las que sus miembros son mayoritariamente de vida libre (Tabla I1A),
una (Speleoithonidae) se compone solo de un género encontrado en cuevas anquihalinas y las otras dos
son las familias principales del orden: Cyclopidae ocupando principalmente las aguas continentales y
Oithonidae el plancton marino.

Cyclopidae es la familia mas diversificada dentro del orden con mas de 1.000 especies y se subdivi-
de en cuatro subfamilias. La mayoria de especies son dulceacuicolas y pertenecen a las subfamilias Cy-
clopinae y Eucylopinae. Por su distribucion biogeografica se considera que estas subfamilias dulceacuico-
las de ciclopidae provienen de una Unica colonizacién desde el agua marina muy antigua, antes de la
fragmentacion de Pangea. Las otras dos subfamilias tienen un niumero de géneros muy reducido. Halicy-
clopina (seis géneros) comprende especies que habitan las aguas salobres continentales costeras de
todo el mundo. Dentro de esta familia se han descrito algunas especies también de cuevas anquihalinas y
de la fauna intersticial de las playas. La cuarta subfamilia, Euryteinae, comprende un solo género con
especies estuarinas y marinas.

La familia Oithonidae contiene principalmente formas plancténicas marinas, pero algunas especies
ocupan habitats de aguas salobres. Sin embargo hay también un pequefio grupo de especies del género
Oithona (Ferrari & Bowman, 1980) en la costa este de Sudamérica que se considera una colonizacion del
agua dulce por este linaje.

Las demas familias (Tabla IB) comprenden exclusivamente especies parasitas, simbiontes o co-
mensales, la gran mayoria de invertebrados marinos, principalmente ascidias y solo dos familias com-
prenden parasitos de organismos de agua dulce.
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Basandose en un andlisis cladistico, Ho (1994) dedujo que la evolucion al parasitismo ha ocurrido
por lo menos en dos grandes pasos evolutivos. La primera evolucién se derivé de la basqueda de refugio
y alimento en las ascidias, por los ciclopoides epibentonicos del medio marino; esto produjo dos familias
Archinotodelphydae y Notodelphydae y descendientes de este linaje invadieron luego bivalvos marinos y
constituyeron la familia Mantridae. El otro paso fue derivado de antecesores de la familia de Cyclopidae
de agua dulce, que habitaban en las zonas costeras de transicion tierra-mar y se dividieron en dos gru-
pos, uno colonizé de nuevo las ascidias, evolucionando a varias familias (seis reconocidas actualmente)
que anteriormente se agrupaban como subfamilias en la familia Ascidicolidae. El otro grupo evolucion6
para parasitar los peces de agua dulce constituyendo la familia Lernaeidae y de esta se derivd una pe-
guefia familia, Ozmanidae, descrita para agrupar dos especies de parasitos de gasterépodos de agua
dulce del Amazonas. La familia Lernaeidae es la segunda familia mas importante en el agua dulce con
130 especies descritas todas ellas parasitas de peces.

Las cuatro familias restantes son familias minoritarias parésitas de organismos marinos, tres de
equinodermos y una de gasterdpodos plancténicos, que en el arbol de Walter & Boxshall (WoRMS, 2011)
se consideran dentro del orden de los ciclopoides, pero cuya filogenia esta ain en estudio.

Tabla I. Familias validas de Cyclopoida segin Water & Boxhal (2011) con el nimero de géneros y especies
conocidas. Las familias se ordenan segun sus afinidades filogenéticas y presunta antigiiedad (a groso modo).

A: Para las familias de vida libre se indica su habitat: mar, agua dulce o aguas transicionales (aguas salobres
en las zonas costeras continentales). El tipo de aguas va entre paréntesis si s6lo un nimero minoritario de es-
pecies de la familia las ha colonizado. Gé(Sp): Numero de géneros (y especies). |IbM: Diversidad Ibero-
macaronesia: n° especies (n° géneros). Tipos de aguas: Dul: Dulces; Mar: Marinas; Tran: Transicion.

Cyclopinidae Sars G.O., 1913 13(63) Tran (Mar) Bentos litoral y profundo 2(2)
Hemicyclopinidae Martinez Arbizu, 2001 8(21) Tran Bentos litoral y profundo 2(2)
Schminkepinellidae Martinez Arbizu, 2006 5(9) Tran (Mar) Bentos litoral,cuevas anquihalinas 1
Smirnovipinidae Martinez Arbizu, 1997 4(12) Tran (Mar, Dul) Bentos litoral, cuevas anquihalinas 2 (2)
Psammocyclopinidae Martinez Arbizu, 2001  2(6) Mar, Tran Bentos litoral *
Pterinopsyllidae Sars G.O., 1913 2(9) Mar Bentos litoral e
Giselinidae Martinez Arbizu, 2000 2(4) Mar Bentos profundo

Cyclopicinidae Sars G.O., 1913 1(7) Mar Bentos profundo n
Cyclopettidae Martinez Arbizu, 2000 5(13) Tran (Dul, Mar) Plancton n
Cyclopidae Rafinesque, 1815 74(1096) Dul (Tran, Mar) Plancton Bentos >55 (19)
Oithonidae Dana, 1853 2(57) Mar (Dul) Plancton 23 (2)
Speleoithonidae Rocha & lllife, 1991 1(3) Tran Cuevas anquihalinas n

* Francia, Atlantico norte. ** Napoles, Europa.

B: Para las comensales o parasitas se indica su hospedador. Finalmente se sefiala si estan presentes en la re-
gién Ibero-macaronésica con indicacion del niumero géneros y especies encontradas en esta regiéon (n = no
presente). En el caso de que su presencia sea muy probable se marca con ? y se nombra el area contigua
donde se ha encontrado. En el caso de las especies parasitas se especifican los lugares donde se han citado.
Gé(Sp): Numero de Géneros (y especies). IbM: Diversidad Ibero-Macaronesia: n® especies (n° géneros). Tipos
de aguas: Dul: Dulces; Mar: Marinas.

Familias: comensales o parasitas Gé(Sp) Hospedadores

Archinotodelphyidae (Lang, 1949) 2(5) Ascidias
Notodelphyidae (Dana, 1853) 52(212) Mar Ascidias 6(6) Gibraltar
Mantridae (Leigh-Sharpe, 1934) 3(3) Mar Bivalvos n
Ascidicolidae (Thorell, 1859) 10(39) Mar Ascidias 2(2) Cantabrico, Gibraltar
Botryllophilidae (Sars G.O., 1921) 7(83) Mar Ascidias 1 Cantabrico, Gibraltar
Buproridae (Thorell, 1859) 1(3) Mar Ascidias ? Atlantico N
Enteropsidae (Thorell, 1859) 4(21) Mar Ascidias 6(2) Cantabrico, Gibraltar
Fratiidae (Ho, Conradi & Lopez-Gonzalez, 1998) 1(1) Mar Ascidias 1 Cadiz
Enterognathidae (lllg & Dudley, 1980) A(7) Mar Crinoideos Holoturias ? Mediterraneo
Hemicordados
Lernaeidae (Cobbold, 1879) 17(130) Dul Peces 1 Toda la region
Ozmanidae (Ho & Thatcher, 1989) 1(2) Dul Gasteropodos n
Chitonophilidae (Avdeev & Sirenko, 1991)* 9(12) Mar  Quitones y lapas 1 Cantabrico, Cadiz
Micrallectidae (Huys, 2001)* 1(2) Mar Pteropodos plancténicos n
(Gymnostomata)
Cucumaricolidae (Bouligand & Delamare- 1(2) Mar Holoturias n
Deboutteville, 1959)*
Chordeumiidae (Boxshall, 1988)** 6(13) Mar  Ofiuros n
Thaumatopsyllidae (Sars G.O., 1913) 4(5) Mar  Ofiuros n

* antes Poecilostomatoida. **antes Siphonostomatoida.
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3. Diversidad de ciclopoides ibéricos

3.1. Ciclopoides de vida libre planctonico marinos

Son los ciclopoides de la familia Oithonidae que incluye dos géneros; ambos géneros se encuentran en
aguas Ibero-macaronésicas. En el volumen de Fauna Ibérica que incluye este orden, Vives & Shmeleva
(2010) describen como habitantes de dichas aguas 22 especies de Oithona y una especie de Dioithona,
entre las 49 y 8 especies respectivas de estos géneros descritas a nivel mundial. De estas especies hay
tres muy comunes en toda el area (Oithona nana, O. plumifera [Fig.6] y O. similis) y una Oithona davisae
(Fig. 6), que originaria del Pacifico se esta extendiendo con el agua de lastre por todo el mundo y se esta
encontrado en puertos y bahias de las costas de la Peninsula. De facil cultivo, esta ultima especie se
empled para evaluar el efecto de los contaminantes de los vertidos de fueloil en los copépodos en el de-
sastre del petrolero Prestige en Galicia el afio 2002 (Barata et al., 2005). Muchas de las especies, inclui-
das en este volumen de la Fauna Ibérica, aunque distribuidas ampliamente por otras regiones geografi-
cas, en la region Ibero-macaronésica se citan solo del Mar de Alboran (Greze et al., 1985). Esto es debido
a la notable biodiversidad y abundancia de organismos de todo tipo en este mar y también a que, como
consecuencia de ello, hay mas estudios centrados en él. Por otra parte, en dicho volumen de Fauna Ibéri-
ca se registran también unas pocas especies de distribucién en mares calidos de latitudes tropicales y
subtropicales que solo se han encontrado en la zona de las Canarias (Corral, 1970).

3.2. Ciclopoides de vida libre de la fauna bentdnica e intersticial marina y salobre

Son los ciclopoides del grupo de familias afines a Cyclopinidae y de las subfamilias Halicyclopina y Eury-
teinae de Cyclopidae. Se conoce muy poco de los ciclopoides de estos ambientes en la regién Ibero-
macaronésica. Solo las cuevas anquihalinas se han considerado de interés para los copepoddlogos, en
busca de endemismos y especies de interés para estudios filogenéticos o biogeograficos. Igual ha suce-
dido en ofras regiones. Se tiene pues mucha informacion de las cuevas anquihalinas de Baleares y Cana-
rias (Gracia & Jaume, 2011; Vives & Shmeleva, 2010). De ellas se han descrito cuatro géneros nuevos de
las familias Smirnovipinidae, Schmnikepinellidae y Cyclopinidae (Jaume & Boxshall, 1996a, 1997). En las
cuevas anquihalinas de Mallorca (Jaume & Boxhall, 1996b) también se han encontrado miembros de las
mencionadas subfamilias de Cyclopidae (géneros Euryte y Neocyclops) de aguas marinas o de transicion
tierra—mar, que no son estrictamente troglobias y deben poblar el bentos de las zonas costeras marinas
de la Peninsula Ibérica (pero como hemos indicado apenas hay estudios publicados de estos ambientes).
Sobre los cyclopoides intersticiales de las playas de la Peninsula, existen solo dos publicaciones, una con
datos de las playas del Levante espariol (El Saler, Martinez-Arbizu, 2001) y otra con datos de las playas
de Portugal (Lindberg, 1962a). Cada una de estas publicaciones contiene una especie diferente, descrita
de aquellos lugares, de la familia Hemicyclopinidae (Hemicyclopina begonia y Parapseudocyclopinodes
dacunha, respectivamente).

Del bentos de las zonas profundas marinas hay todavia menos estudios, pero en cada exploracion
realizada, se han encontrado interesantes taxones. En la region Macaronésica se ha encontrado un nuevo
género de la familia Cyclopinidae (lvanenko & Defaye, 2004) cerca de Azores, en la dorsal Atlantica (Tri-
ple Junction) y especies de la nueva familia Giselinidae en la llanura abisal al sudoeste de Canarias
(Martinez-Arbizu, 2000b).

Un poco mas de informacion se tiene de los ambientes salobres de transicion marina-continental, es
decir de los humedales continentales costeros, los deltas y estuarios, los ambientes lagunares y las sali-
nas, donde son muy abundantes las especies eurihalinas de la subfamilia Halicyclopina (dentro de Cyclo-
pidae). Halycyclops puede ser el componente dominante en los estuarios y ambientes salobres y espe-
cialmente Neocyclops salinarum es predominante en las salinas.

3.3. Cyclopoides de vida libre dulceacuicolas y lagunas saladas interiores

Son los copépodos de la familia Cyclopidae. De ellos tenemos mucha informacion, especialmente de los
plancténicos de aguas estancadas, que se encuentra dispersa en articulos especializados. En la Peninsu-
la Ibérica se encuentran 19 géneros de los 74 descritos de la familia, dos de estos géneros se han encon-
trado recientemente y se consideran de colonizacion reciente (Apocyclops y Mesocyclops, Parque Natural
de la Albufera de Valencia). Son practicamente todos los géneros que se encuentran en Europa (solo falta
uno, pero es un género del que solo se ha encontrado un individuo). De los 74 géneros descritos de esta
familia hay solo 21 que tengan nueve o mas especies; los demas son géneros minoritarios, de los cuales
26 solo tienen una especie, habiéndose encontrado en la mayoria de los casos solo una vez. Los géneros
encontrados en la Peninsula son todos los mayoritarios, excepto tres que son de distribucién tropical (un
escaso numero de especies de uno ellos, Bryocyclops, se ha encontrado en la zona paleartica, pero sus
especies habitan en suelos humedos o musgos, ambiente que no ha sido estudiado en nuestra region).

Las especies de estos géneros que se encuentran en la region Ibero-macaronésica son todas de
distribucién paleartica u holartica, con la excepcion de la del género Apocyclops de distribucion tropical.
Todas son de distribucion muy amplia excepto las de aguas subterraneas en cuevas, algunas de las cua-
les se consideran endémicas (Diacyclops balearicus y tres especies de Speocyclops: S. cantabricus, S.
sebastianus y S. spelaeus).
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AGUA DULCE

PLANCTON MARINO

”

PARASITOS

Fig. 6. Fotografias de copépodos de varias familias. Agua dulce: Cyclopidae: 6A: Metacyclops minutus, comun
en charcas temporales; 6B: Cyclops divulsus del Lago de Banyoles; 6C: Paracyclops fimbriatus comuin en el
bentos de rios. Fotos de Sahuquillo y Miracle. Plancton Marino: 6D: Oithona davisiae, especie invasora. 6E:
O. plumifera, abundante en plancton del Mediterraneo. Fotografias de Albert Calbet, Inst. Ciencias del Mar,
Barcelona. Parasitos: 6F: Ascidicola rosea, en posicion lateral, de Sars (1918). 6G: Pachypygus gibber, late-
ral, de Sars (1918). 6H-l: Enterocola gottoi, macho (6H) y hembra (61), especie descrita de la Peninsula Ibérica;
modificado de Conradi Barrena et al. (1992).
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De la Peninsula Ibérica y Baleares tenemos datos de la mayoria de lagos y embalses (Miracle,
1978; Armengol, 1978; Pretus, 1991) y de las lagunas, charcas y marjales de los principales humedales
(Sahuquillo & Miracle, 2013; Fahd et al., 2009) y también de las aguas subterraneas dulces en cuevas
(Lescher-Moutoué, 1976, 1982). Sin embargo, de la Macaronesia apenas hay informacion, siendo las
Azores las mas estudiadas (Lindberg, 1962b; Defaye & Dussart, 1991). En el plancton de los lagos y em-
balses domina el género Cyclops, acompafiado de Tropocyclops. En algunos casos puede también en-
contrarse Thermocycclops y Acanthocyclops. En las lagunas litorales es mas frecuente Acanthocyclops y
en las charcas temporales Metacyclops. El litoral de los lagos es mas rico en especies y se pueden en-
contrar varios géneros que son frecuentes: Eucyclops, Macrocyclops y Paracyclops).

3.4. Ciclopoides comensales y parasitos

El conocimiento de las especies comensales y parasitas de invertebrados marinos en la region Ibero-
macaronésica era muy pobre hasta los estudios realizados en la ultimas décadas especialmente en el
estrecho de Gibraltar, en donde se descubridé una especie nueva, con la que se describié la nueva familia
Fratiidae (Ho et al., 1998). De esta area tenemos un buen conocimiento de los cyclopoides asociados a
ascidias, gracias a los trabajos del equipo de investigacion de la Universidad de Sevilla, por ejemplo
Lépez-Gonzalez & Conradi (1996) y Lopez-Gonzalez et al. (1997 y 1999). En estos trabajos se registran
en la zona del estrecho seis especies de la familia Enteropsidae (dos géneros), seis especies de Noto-
delphyidae (de seis géneros diferentes), una especie de Ascidiocolidae y tres de Botrilophylidae (dos
géneros). También en esta area se han encontrado cyclopoides de un grupo de gran singularidad, la fami-
lia Chitonophylidae, cuyos componentes viven asociados a moluscos (lapas y quitones), reconociéndose
la especie Lepetellicola brescinii en la cavidad paleal de lapas de profundidad del Golfo de Cadiz (Huys et
al., 2002). Fuera de esta area, solo se conocen algunos datos de las costa Cantabrica, basados en estu-
dios ecoldgicos detallados de los copépodos asociados a ascidias, Ascidicola rosea y Enteropsis roscof-
fensis (Buencuerpo, 1990) y también de los asociados a lapas, siendo el Golfo de Vizcaya la localidad tipo
de la especie Lepetellicola brescinii (Chitonophylidae, Huys et al., 2002).

Con respecto a los parasitos de peces de aguas dulce (familia Lernaeidae) en la region Ibero-
macaronesica solo se ha encontrado la especie ubicua Lernaea cyprinacea (Lernaea esocina es un sino-
nimo de ésta), de las 130 que componen la familia (la mitad pertenecientes a este género). Esta especie,
conocida como “gusano ancla”, caracteristicamente ectoparasita de peces ciprinidos es muy comun en
toda la mencionada region. Segun Garcia-Berthou et al. (2007) es una especie originaria de Asia, natura-
lizada en la Peninsula, en donde fue introducida con la carpa comun. Son cada vez mas numerosos los
articulos que registran infecciones en diferentes especies de ciprinidos de diversas cuencas de los princi-
pales rios (por ejemplo, Moreno et al., 1986; Gutiérrez-Galindo & Lacasa-Millan, 2005) y otros que aportan
datos de infeccién sobre especies de otras familias de peces (cupleidos, Perez-Bote, 2005 o salménidos
Sanchez-Hernandez, 2011).

4. Estado actual de conocimiento del grupo

Falta todavia mucho por conocer sobre este grupo de microcrustaceos, especialmente sobre su biologia,
ciclos de vida y ecologia. Nos centraremos aqui en el estado del conocimiento de su taxonomia y distribu-
cion. El nivel de conocimientos depende mucho de las formas de vida y ambientes que ocupan. A nivel de
biodiversidad la fauna plancténica o ticoplancténica del litoral marino y de aguas dulces superficiales esta
bastante bien conocida, con excepciéon de los paises tropicales. Con respecto a los cyclopoides de la
region Ibero-macaronésica tenemos un buen conocimiento de la familia Oithonidae, que habitan en el
plancton marino, y sobre todo un buen conocimiento de los de agua dulce de la familia Cyclopidae. Nume-
rosos son los articulos, tesis doctorales sobre el zooplancton marino y de todo tipo de ambientes de aguas
continentales en los que se incluyen listas de las especies de los cyclopoides encontrados (algunas refe-
rencias se han indicado en el apartado anterior).

Menos estudiada esta la fauna propiamente benténica, pero principalmente nos falta mucho por co-
nocer sobre la fauna de las aguas intersticiales (aguas freaticas de rios y playas) y de la zona benténica
abisal marina, donde los ciclopoides constituyen uno de los grupos mayoritarios, después de los harpacti-
coides. En afios recientes, gracias a grandes proyectos de muestreo de los fondos abisales marinos
(Martinez-Arbizu, 2001) y de las cuevas anquihalinas, se han descrito muchas especies nuevas, que han
contribuido a la creacion de nuevas familias y al desdoblamiento de la familia Cyclopinidae (Martinez-
Arbizu, 2006). De las ocho familias afines a Cyclopinidae separadas por dicho autor, cuatro estan presen-
tes en la fauna ibérica. El estudio de las cuevas anquihalinas de las Baleares y Canarias (Jaume & Boxs-
hall, 1996a, 1996b, 1997) ha contribuido mucho a la identificacion y conocimiento de las familias mas
primitivas del orden (originariamente en el hiperbentos de las zonas marinas litorales), que han aportado
muchos datos sobre la filogenia y evolucion de los ciclopoides. También se ha ampliado recientemente, el
numero de nuevas especies descritas de la fauna intersticial (Stoch, 2010; Kanavovic, 2008), sin embargo
en el caso de la fauna intersticial la region Ibero-macaronésica la fauna es practicamente desconocida.

Asimismo el conocimiento de las especies comensales o parasitas es todavia muy incompleto, des-
conociéndose en algunos casos su ciclo de vida e incluso sus posibles hospedadores y el tipo de asocia-
cién con ellos. Como pasa en todos los grupos, las primeras descripciones de estas especies, principal-
mente asociadas a ascidias son de finales del siglo XIX y desde entonces hasta hoy dia se tienen bastan-
tes datos de su distribucién en las costas del Atlantico norte y Mediterraneo. Sin embargo el conocimiento
en la Peninsula Ibérica era muy limitado hasta tiempos muy recientes; actualmente existen estudios muy
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completos de las especies parasitas y comensales de ascidias en el area del Estrecho de Gibraltar
(Lopez-Gonzalez et al., 1997, 1999). En afos recientes se ha avanzado en el conocimiento de su ecolo-
gia, principalmente de las interacciones hospedador-huésped y se han descrito nuevas especies, que han
contribuido al desdoblamiento de la familia Ascidiocolidae en cinco familias validas (Tabla I) y la inclusion
de una nueva familia afin a éstas (Walter & Boxshall, 2011). Esta nueva familia (Fratiidae) ha sido descrita
con la nueva especie encontrada en las costas de Cadiz (Ho et al., 1998), como se ha mencionado en el
apartado anterior. También se han encontrado en la Peninsula parasitos de lapas de profundidad que han
servido para mejorar el conocimiento de las relaciones filogenéticas de la familia Chitonophylidae, que
antes se consideraba dentro de los poecilostomatoides (Huys et al., 2002).

Por el contrario, el conocimiento de los cyclopoides que parasitan peces de agua dulces (familia
Lernaeidae) esta muy desarrollado, como consecuencia del avance de los estudios sobre peces. Recien-
temente, el conocimiento sobre esta familia de cyclopoides estd aumentando en todo el mundo debido a
su interés aplicado por su impacto en la pesca y por los problemas adicionales que han surgido en la
piscicultura y acuariofilia. La filogenia de esta familia mayoritaria de cyclopoides es bien conocida por los
estudios de Ho (1998), asi como la radiacion de las especies de los dos géneros mayoritarios, Lernaea y
Lamproglena, representantes respectivamente de las dos subfamilias Lernaeinae y Lamprogleinae. La
distribucién geografica de esta Ultima subfamilia esta restringida a Africa y Asia, estando la primera mas
ampliamente distribuida, principalmente por la regién neotropical, pero también con una mayor proporcion
de especies en Africa y Asia. Segun Ho (1998) el que el 80% de las especies estén confinadas al Africa y
Asia, es el resultado de una cladogénesis explosiva durante el desplazamiento de la India (Indian Raft) al
principio de terciario, después de que los Lernaeidae ancestrales colonizaran los ciprinidos como hospe-
dadores. Por ello, en la Peninsula Ibérica solo se ha encontrado la especie mas ubicua de esta familia
Lernaea cyprinacea.

La taxonomia de los ciclopoides presenta muchos problemas no resueltos. Para empezar los 6rde-
nes en que se divide el superorden Podoplea aun no estan bien definidos y el descubrimiento de nuevos
taxones con caracteres mixtos llevé a la reunién de ciclopoides y poecilostomatoides en la revision de
Boxshall & Hasley (2004), que luego se han vuelto a separar con incesantes cambios de asignacion de
géneros o familias a uno u otro orden. Esto es mas frecuente en los copépodos parasitos y hay incerti-
dumbres también en algunas familias del orden de los siphonotomatoideos.

Por otro lado, si bien los géneros estan bien definidos, a nivel de especies existe mucha confusion,
dada la variabilidad intraespecifica y la similitud de unas especies con otras. Muy recientemente se ha
iniciado una via de estudio, denominada taxonomia integrativa, que pretende confrontar la informacion
morfoldgica y la de genética molecular, principalmente basados en el analisis de pequefios segmentos de
secuencias de ADN de un determinado gen que pueda usarse a modo de codigo de barras. Esto se ha
empezado a usar en los ciclopoides y ha resultado de gran ayuda para clarificar la taxonomia en los gru-
pos de especies cripticas y para la deteccion y determinacion del origen de las especies exdticas, que han
colonizado las aguas y se han naturalizado desde hace tiempo (Miracle et al., 2012) o en tiempos recien-
tes (Montoliu et al. en prensa). Asi se puede comprobar por ejemplo la existencia de estas especies o
confirmar las sinonimias de las especies de muchos géneros excesivamente fragmentados. Por otro lado
se podra también poner de manifiesto la actual aceleracion de la globalizacién de las especies. Con las
modificaciones hidrolégicas y la contaminacion de los sistemas acuaticos naturales, la desecacién y dre-
naje de muchos de ellos y la creacion de otros nuevos (embalses y charcas de regadio o ganaderas) se
ha favoreciendo la extensién de especies cosmopolitas y ubicuas, con la consiguiente pérdida de las
especies especializadas.

5. Principales fuentes de informacion disponibles

La informacion disponible sobre ciclopoides ibéricos se encuentra fragmentada en articulos especializa-
dos, tesis doctorales o informes técnicos. Solo los ciclopoides plancténicos marinos de vida libre estan
tratados en un volumen de la fauna Ibérica. En general, la informacién sobre los ciclopoides se encuentra
en libros o articulos que incluyen todos los copépodos que estan separados por ambientes (marino vs
continental) y modo de vida (vida libre vs comensales o parasitos).

5.1. Recursos generales relacionados con la taxonomia e identificacién de los ciclopoides

La ordenacién sistematica mundial de los cyclopoides y su diversidad y evoluciéon dentro de los copépo-
dos, esta detallada por Boxhall & Halsey (2004) y Huys & Boxhall (1991) en los prestigiosos volimenes de
la Ray Society dedicados a los copépodos. En ellos se pueden aclarar aspectos como la fundamentacion
de la dificil diferenciacion de los 6rdenes muy proximos a los ciclopoides y en particular cuales son los
caracteres determinantes de la controvertida fusion de los Cyclopoida con los Poecilostomatoida que se
propone en Boxhall & Halsey (2004). Actualmente (Walter & Boxshall, 2011) consideran los cyclopoides
como un orden separado pero con la inclusion de tres familias (Tabla I1B) antes consideradas dentro de los
poecilostomatoides y una familia antes situada dentro de los siphonostomatoides.

5.2. Claves de familias de Cyclopoida

Como claves en espafiol que incluya las familias de los ciclopoides de la fauna Ibero-macaronésica solo
se encuentra el capitulo sobre copépodos del Curso practico de Entomologia (Jaume et al., 2004).
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Como se ha comentado, las claves no son generales sino que tratan solo de los cyclopoides de un
tipo de medio y forma de vida, por lo que las agruparemos de esta forma. Hay muchas claves, especificas
de géneros o familias que se incluiran en los manuales sobre familias; citaremos aqui solo las mas gene-
rales y pertinentes para los ciclopoides de la regién Ibero-macaronesica.

5.2.1. Ciclopoides marinos de vida libre

Para los ciclopoides plancténicos marinos de vida libre disponemos de un volumen de la Fauna Ibérica
(Vives & Shmeleva, 2010) que incluye todos los 6rdenes de copépodos de tagmosis podoplea (Suborden
Podoplea). Se incluye una clave muy completa para las especies ibero-macaronésicas de la familia Oi-
thonidae y una clave reducida para la familia Cyclopinidae y sus afines (no desdobladas en este clave),
limitada a las especies halladas en las cuevas anquihalinas. Para determinar las diferentes familias antes
agrupadas en Ciclopinidae o las nuevas familias afines descritas en el bentos marino hay que ir a articulos
especializados como los de Jaume & Boxshall (1997) y Martinez-Arbizu (1997b, 2000a, 2000b, 2001,
2006).

5.2.1 Ciclopoides parasitos y comensales de invertebrados marinos.

La clave mas adecuada para la fauna Ibero-macaronésica es la de Gotto (2004) que es un volumen de la
serie Synopsis of British Fauna, que incluye las especies del Atlantico norte e indica también su distribu-
cion en otros mares como el Mediterraneo. Esta clave incluye también los otros 6rdenes de copépodos
asociados a invertebrados marinos. Es una segunda edicion actualizada del volumen publicado en 1993,
uno de los mas utilizados en la identificacion de las especies de estos organismos. Solo para las familias
asociadas a Ascidicolidae existe la clave de llig & Dudley (1980) que son tratadas como subfamilias pero
de manera muy rigurosa e incluyendo descripciones de nuevas especies.

Para la fauna Ibérica no existen claves generales, solo los articulos especializados antes menciona-
dos sobre la distribucion y notas taxondmicas sobre algunos géneros con descripciones de nuevas espe-
cies (Lépez-Gonzalez et al., 1997, 1999), la descripcion de la nueva familia Fratiidae (Ho et al., 199) aso-
ciada a ascidias y el estudio de la familia Chitonophylidae asociada a lapas de profundidad (Huys et al.,
2002).

5.2.3. Ciclopoides de las aguas continentales

Como clave general de familias y subfamilias podemos citar la de Dussart & Dafaye (2001) que es el
volumen preliminar sobre copépodos de vida libre de aguas continentales de la serie de guias de identifi-
cacion de microinvertebrados de las aguas continentales mundiales; en dicha serie se van publicando
claves especificas de grupos de géneros, que en el caso de los ciclopoides se reducen a unos pocos
géneros de la familia Cyclopidae, cuyas referencias se incluiran en el manual sobre dicha familia.

En el caso de fauna ibérica, existe la clave de Margalef (1953) de crustaceos ibéricos que reune los
conocimientos de las especies de ciclopoides ibéricos encontrados hasta aquella fecha.

Para muchos paises europeos existen claves de copépodos de las aguas continentales, que inclu-
yen los ciclopoides. Estos se reducen a la familia Cyclopidae, ya que es practicamente la Unica represen-
tante de las aguas dulces, con excepcién de unas pocas y restringidas especies de otras familias (Tabla
I). Esta familia, que es mayoritaria en numero de especies, se ha desdoblado en cuatro subfamilias. La
clave mas apropiada para las especies de la region Ibero-macaronesica es la de Dussart (1969) que com-
pendia las especies de Europa Occidental. Una relacion mas completa de claves de esta familia se facili-
taré en el correspondiente manual de la familia.

Los copépodos parasitos de peces de aguas continentales pertenecen todos a la familia Lernaeidae,
que es de distribucion tropical; en la regiéon Ibero-macaronésica solo ha sido citada la especie ubicua
Lernaea cyprinacea. Como referencia de interés sobre la filogenia de los caracteres de la familia podria-
mos citar Ho (1998).

5.3. Catalogos

A nivel mundial y para todo el orden de los cyclopides el catalogo de WoRMS (Walter & Boxshall, 2011)
es el mas completo y actualizado pudiéndose consultar libremente en internet. El catalogo comprende
todas las especies de cyclopoides descritas, tanto marinas como de aguas continentales y de transicion,
tanto de vida libre como parasitas, aunque forme parte del catalogo general de especies marinas. La
compilacion de especies marinas y transicionales se basa en parte en el catalogo anterior de especies
europeas de Boxshall (2001).

Para los ciclopoides planctonicos marinos existen algunos otros catalogos también en internet. Es-
pecialmente interesante es el elaborado por el Observatorio de Oceanologia de Banyuls sur Mer, Francia,
CNRS (Razouls et al., 2005-2015) que se complementa con detalladas fichas sobre la taxonomia de las
especies de todos los mares y océanos, con fotos y dibujos de su morfologia, incluyendo también su dis-
tribucidn geografica. Es un catalogo que comprende todas las especies de copépodos pero solo del planc-
ton marino.

Para los ciclopoides de aguas continentales, se dispone en internet del portal de los copépodos
(Pesce, 1999-2015) muy bien disefiado y con informacién de todo tipo detallada y actualizada sobre las
familias de copépodos y los géneros y especies descritos. Las familias de ciclopoides parasitos y la ma-
yoria de marinas estan siendo elaboradas y solo estan disponibles algunas familias de ciclopicinidos.

Para los ciclopoides de las aguas continentales de vida libre se encuentra un catalogo mundial muy
completo, especifico de ciclopoides, publicado como libro. Sus autores Dussart & Defaye (2006), han
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realizado una exhaustiva compilacién de los datos existentes, la gran mayoria de trabajos de la taxonomia
y distribucion de las especies de las aguas continentales desde los primeros estudios, hasta la fecha de la
publicacion.

No existen catalogos de cyclopoides para la Peninsula Ibérica; la presencia de especies se indica en
numerosos articulos especializados, tesis o informes, pero estd mas o menos recogida en los catalogos
mencionados a nivel mundial. Para la Macaronesia se pueden encontrar las especies de ciclopoides en
los capitulos que incluyen los copépodos de las listas de fauna y flora de estas islas. De Canarias existen
listas bastantes completas de los copépodos pelagicos marinos en Hernandez (2003) y de los continenta-
les Jaume & Oromi (2010). Para las Azores hay un listado de la fauna de aguas continentales de Razeiro
(2012), que incluye los ciclopoides. Este catalogo es analogo al de Borges et al. (2005, 2010), sin ninguna
adicion. En realidad se basan en el trabajo de Defaye & Dussart (1991). De los ciclopoides marinos o
salobres no hay datos. El catalogo de invertebrados de Maderia solo incluye una especie ubicua de cyclo-
poide de agua dulce.
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