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1. INTRODUCCION

1.1. LA FAMILIA VERMETIDAE

Los vermétidos son una familia de gasteropodos cuyos miembros se han
adaptado a la vida sésil, a consecuencia de lo cual muestran una serie de
modificaciones muy caracteristicas. Quizads la mas inmediata es la morfologia
irregular de su concha, en forma de tubo adherido al sustrato, semejante a la de los
poliquetos serpulidos. Otros gasteropodos cuya concha puede parecerse a la de los
vermétidos son los miembros de la familia Siliquariidae y los del género Vermicularia,
perteneciente a la familia Turritellidae. Pero la concha en estos dos ultimos grupos
presenta un enrollamiento espiral mas patente, sobre todo en las primeras vueltas
de espira y, en el caso de los silicuaridos, posee una aparente hendidura
longitudinal.

La clasificacion de las especies de vermétidos a nivel genérico y especifico es
en casi todas las ocasiones imposible a partir exclusivamente de las conchas vacias
(como es el caso de la mayor parte de las colecciones histéricas), dada la gran
variabilidad intraespecifica que éstas presentan. Ello ha determinado que, a pesar
de ser un grupo de gasterépodos muy comun en mares templados y célidos, hayan
sido peor estudiados desde un punto de vista taxondmico que muchos otros grupos.
Hasta la fecha se han descrito unas 60 especies actuales de vermétidos en todo el
mundo, pero su numero debe ser mucho mas elevado. Como prueba de la escasa
atencion que ha merecido tradicionalmente este grupo de gasteropodos, cabe
sefalar que todavia no se sabe, por ejemplo, cuantas especies de esta familia hay
en las costas europeas, sin duda el area geografica mejor conocida desde el punto
de vista de su malacofauna marina. En el catdlogo de SABELLI ET AL. (1990) de los
moluscos marinos del Mediterraneo y en el atlas de GIANNUZzI-SAVELLI ET AL. (1997)
se reconocen como validas nueve especies de vermétidos, y ocho en la base de
datos CLEMAM (http://www.somali.asso.fr/clemam/biotaxis.php), pero nunca se ha
realizado una revision taxonomica de todas ellas.

Los primeros trabajos monograficos resefables sobre la familia Vermetidae son
los de Morch (publicados entre 1859 y 1871) y MONTEROSATO (1892), este ultimo
ampliando los trabajos anteriores de BIVONA-BERNARDI (1832). Pero como la mayor
parte de los autores que les precedieron, basaron sus estudios exclusivamente en
caracteres de la concha, describiendo asi numerosas especies y variedades. Los
taxones de Vermetidae, Siliquariidae y Turritellidae descritos por Morch han sido
recientemente revisados por BIELER (1996), mientas que los de Monterosato no lo
han sido todavia.




La primera clasificacién global de la familia Vermetidae fue establecida por
KEenN (1961) y seguida por MoORTON (1965), en su conocido trabajo sobre la
evolucion de este grupo de gasteropodos. Dicha clasificacibn esta basada
principalmente en el patrén de enrollamiento de la teloconcha y en caracteres de la
protoconcha y del opérculo. Ambos autores reconocen cinco géneros (cada uno con
varios subgéneros): Vermetus, Dendropoma, Petaloconchus, Serpulorbis vy
Trypsycha. El ultimo de ellos, sin embargo, debe ser considerado como sinénimo de
Petaloconchus (de acuerdo con GouLb, 1994 y GouLD y ROBINSON, 1994). Las
especies de Dendropoma se caracterizan por tener un opérculo grueso que cierra
totalmente la abertura de la concha, las de Petaloconchus presentan un opérculo
mas delgado que no llega a cerrar totalmente la abertura, las de Vermetus tienen el
opérculo muy reducido y las de Serpulorbis lo pierden definitivamente en el adulto.
Ademas, las especies del género Petaloconchus se caracterizan por presentar de
dos a tres lamelas que recorren internamente el borde columelar de la concha, al
menos al comienzo de la teloconcha, caracter que no esta presente en los otros tres
géneros, pero que también puede faltar en algunas especies de Petaloconchus (ver
GouLD, 1994). Estos son los géneros que se emplean habitualmente en la literatura,
aunque algunos autores reconocen otros adicionales, como Eualetes Keen, 1971,
Novastoa Finlay, 1927, Segmentella Thiele, 1925, Trypsycha Keen, 1961 (ver
VAUGHT, 1989), o Thylaeodus Mérch, 1860 (ver BIELER, 1995). En cualquier caso,
esta division genérica todavia no ha sido corroborada por un andlisis filogenético que
establezca grupos monofiléticos dentro de la familia, que compartan series de
sinapomorfias. Dicho estudio estd todavia pendiente, asi como una clasificacion
definitiva de la familia. En este sentido GouLD (1994) discute la validez de los
caracteres genéricos utilizados en la clasificacion de la familia).

Con posterioridad a los trabajos mencionados de Keen y Morton, son pocos los
autores que han realizado estudios taxonémicos sobre vermétidos. Entre ellos
podemos destacar el de PONDER (1969), que describe una nueva especie de Nueva
Zelanda, el de HADFIELD ET AL. (1972), sobre las especies de Hawai, los publicados
por HUGHES (1978a y b, 1979b, 1983, 1993), sobre especies de Surafrica, Hong
Kong y del oeste de Australia, respectivamente, el de SILVA-ABSALAO Yy RI0s (1987)
sobre una nueva especie de Brasil, los redactados por SAFRIEL Yy HADFIELD (1988,
1992) sobre el complejo de Dendropoma meroclista en el Indo-Pacifico, el escrito
por GARDNER (1989), sobre una nueva especie de Japén, o, por ultimo, el de BIELER
(1995), sobre las especies halladas en las islas Azores.

Otros trabajos de caracter general sobre los vermétidos que merece la pena
mencionar son los de MoRTON (1951a, b y c), sobre los vermétidos de Nueva
Zelanda, el de BARASH y ZENZIPER (1985), quienes sintetizan los conocimientos que
se poseian hasta la fecha sobre los vermétidos, el de JONES y HUNTER (1995),



dedicado a estudiar las bioconstrucciones originadas por estos gasterépodos en el
Caribe, o el de SAvazzi (1996), sobre las adaptaciones en la concha de las especies
de este grupo.

La protoconcha de las especies de esta familia presenta un enrollamiento
espiral normal, pero lo caracteristico es que la teloconcha comienza a crecer pegada
al sustrato y formando un angulo recto con respecto al eje de enrollamiento de dicha
protoconcha, llegando a rodearla en su totalidad. La tendencia normal de la
teloconcha en los vermétidos es que vaya creciendo pegada al sustrato, pero puede
suceder que, en determinados momentos, se despegue del mismo y produzca un
crecimiento rapido en direccién perpendicular a la superficie sobre la que esta
instalado, dando lugar a lo que se denomina un “tubo de alimentacion” (“feeding
tube”). Ello parece venir determinado por condiciones del ambiente; probablemente
cuando el animal tenga dificultades en obtener el alimento. Este fendmeno se da en
ejemplares instalados en hendiduras, en lugares angostos o en los que deben
competir con otros organismos sésiles, tanto por el sustrato como por el alimento.
Estos “tubos de alimentacion” son mas frecuentes en unas especies que en otras y
pueden ser abandonados por el animal, tabicAndolos y continuando el crecimiento
en la direccion original o en otra.

Las partes blandas del animal comprenden un prominente pie, con la cabeza
en su parte superior, y tras ella la masa visceral. La cabeza presenta unos robustos
y cortos tentaculos cefélicos, con los ojos, diminutos, situados en la parte externa de
su base. El pie, que ha perdido su funcion locomotora, se halla muy modificado con
respecto al de otros gaster6podos; su mayor parte esta constituida por un patente
disco pedio, de seccion circular, sobre el que se sitla el opérculo; dispone de una
glandula pedal muy desarrollada y, en su borde anterior y superior, existen dos
tentaculos pedios extensibles. Los estatocistos, aunque estan presentes en la fase
de veligera, se pierden en el adulto. El borde del manto es liso, en contraste con el
de los ceritioideos, que presenta papilas. La cavidad paleal contiene un ctenidio
largo, monopectinado, con las hojas branquiales triangulares, una glandula
hipobranquial prominente, un tracto alimenticio ciliado en el lado derecho de su
“suelo” y un osfradio largo y estrecho; dicho ctenidio divide la cavidad del manto en
dos, una parte inhalante en la izquierda y una exhalante en la derecha. EI musculo
columelar es largo, en forma de tira, y permite al animal retraerse mucho en el
interior de la concha. El bulbo bucal presenta un par de mandibulas, un pequefio
odontéforo y dos glandulas salivares mindsculas. La radula es tipicamente
taenioglosa, con siete dientes en cada hilera (2.1.1.1.2), uno central y uno lateral y
dos marginales a cada lado (en BANDEL, 1984, puede verse una discusion sobre la
radula en especies de esta familia). EI eséfago es simple (no existe glandula
esofégica) y el estbmago contiene un estilo cristalino; el intestino es estrecho y algo



enrollado, mientras que el recto es ancho y normalmente aparece relleno de heces
fecales.

Las especies de vermétidos suelen ser muy comunes en mares templados y
calidos, principalmente en el intermareal o en fondos poco profundos. Aunque
existen especies solitarias, hay una marcada tendencia al gregarismo dentro de la
familia. Diversas especies forman agregados mas o menos laxos y otras originan
agregados muy compactos junto con algas calcareas, llegando a constituir
formaciones pseudo-recifales. Estas Ultimas son caracteristicas del subgénero
Novastoa, dentro del género Dendropoma, y en menor medida del subgénero
Macrophragma, dentro de Petaloconchus. HUGHES (1979a) analiza el “colonialismo”
en los vermétidos y las posibles ventajas que conlleva. En la tabla que sigue se
relacionan las especies del género Dendropoma que forman densos agregados
cementados por algas calcareas en el intermareal rocoso de diferentes areas del
mundo.

Especie Referencias Area geografica
D. petraeum SAFRIEL (1966) Mediterraneo
D. lamellosum MORTON (1951) Nueva Zelanda
D. ghanaense KEEN y MORTON (1960) Oeste de Africa
D. corallinaceum HUGHES (1978a) Suréfrica
D. tholia KEEN y MORTON (1960) Este de Africa
D. gregaria HoPPER (1982) Hawai
D. meroclista HADFIELD ET AL. (1972) Indo-Pacifico
D. sp. aff. meroclista ~ SAFRIEL y HADFIELD (1988) Mar Rojo, Madagascar
D. corrodens MILOSLAVICH Yy PENCHASZADEH (1992)  Area caribefia

(= D. irregulare) JONES y HUNTER (1995) Bermudas
D. krypta GARDNER (1989) Pacifico mejicano

Los vermétidos se alimentan por filtracidén a través del ctenidio, o bien mediante
la utilizacidén de hilos mucosos secretados por la gran glandula pedal. Las particulas
organicas u organismos del plancton quedan adheridos a la red mucosa y, cada
cierto tiempo, dichos filamentos son recogidos hacia la boca por la accion
coordinada de los tentaculos pedios y de la radula. Este ultimo método de filtracion
es exclusivo de los vermétidos, dentro de los gasterépodos, mientras que la
alimentacion por medio de la filtracién ciliar a través del ctenidio se da en diversas
familias, como Turritellidae, Siliquariidae, Calyptraeidae o Capulidae, aunque a
veces este tipo de filtracion va acompafado también de la produccion de mucus en
la branquia y cavidad paleal (ver el trabajo de JORGENSEN ET AL., 1984, sobre la
alimentacion a través de la filtracion ciliar). La mayor parte de las especies de



vermétidos utilizan ambos métodos , aunque en algunas de ellas predomina, o se
usa solo, uno de ellos. YONGE e ILES (1939) consideran la alimentacion ctenidial la
primitiva dentro de la familia y discuten cémo pudo originarse la alimentaciéon a
través de redes mucosas. HUGHES y LEwis (1974) y HUGHES (1979a, 1985) estudian
también el mecanismo de alimentacion por redes mucosas en varias especies de
vermeétidos.

La reproduccién en los vermétidos ha sido estudiada por diversos autores.
LACAZE-DUTHIERS (1860) y SALENSKY (1887) analizaron la embriologia de una
especie mediterranea, probablemente Vermetus triquetrus, y HoLmMEs (1900) la de
Serpulorbis squamigerus, de las costas del Pacifico americano. Es curioso que
desde entonces no han vuelto a ser estudiados aspectos embriolégicos en esta
familia. Otras facetas de la reproduccién han sido analizadas por HADFIELD (1966,
1989), NisHIwAKI (1969), HuGHES y Lewis (1974), HucHEs (1978a, 1979b),
SCHEUWIMMER (1979), HADFIELD y HOPPER (1980), HOPPER (1982), HADFIELD € IAEA
(1989) y por MiILOSLAVICH Yy PENCHASZADEH (1992). Estos ultimos autores muestran
una tabla con una compilacion de los datos existentes hasta la fecha sobre el
desarrollo larvario en esta familia.

Los vermétidos tienen sexos separados y, aunque la fecundacion es interna,
como en todos los Caenogastropoda, carecen de érgano copulador, al igual que los
ceritioideos. La fecundacion se produce a través de espermatoforos pelagicos
liberados al medio por los machos (SCHEUWIMMER, 1979). Las hembras utilizan las
redes mucosas alimenticias para capturarlos. Los machos de vermétidos producen
dos tipos de espermatozoides: euespermatozoides y paraespermatozoides
(SCHEUWIMMER, 1979; HEALY, 1988a).

Los huevos son fertilizados en la porcion proximal del oviducto, cerca del
receptaculo seminal. Después de la fertilizacion los huevos son envueltos en un
fluido secretado por la glandula de la albumina, asociada al oviducto. Los huevos
son agrupados en el interior de una cépsula transparente constituida por una doble
membrana. El nimero de capsulas producidas por una hembra, asi como el nUmero
de huevos por capsula varia notablemente de unas especies a otras (MILOSLAVICH Y
PENCHASZADEH, 1992). La doble pared de la capsula es secretada por una zona
glandular de la parte distal del gonoducto paleal, la glandula de la capsula. Las
hembras de los vermétidos siempre incuban las capsulas, las cuales se sitian bien
adheridas a la pared interna de la concha, bien libres dentro de la cavidad paleal. En
el primero de los casos, las hembras presentan una profunda hendidura en la zona
medio dorsal del borde del manto, a través de la cual las capsulas quedan
suspendidas en la cavidad paleal cuando el animal esta en su posicion normal,
quedando por fuera cuando se retrae bruscamente hacia el interior.



Dentro de la familia, el tipo de desarrollo larvario presenta toda la gradacion en
las distintas especies, desde el planctotréfico hasta el lecitotréfico intracapsular,
aungue predominan las especies con desarrollo lecitotrofico (ver MILOSLAVICH Yy
PENCHASZADEH, 1992). Tanto si la metamorfosis sucede dentro de la capsula
ovigera, como si tiene lugar fuera de ella, el juvenil resultante repta por el sustrato,
como cualquier otro gasterépodo hasta que encuentra un lugar adecuado para
fijarse. Una vez adherido al sustrato comienza la alimentacion por filtracién y la
teloconcha empieza a crecer formando un angulo recto con respecto al eje de
enrollamiento de la protoconcha.

Sdélo se ha estudiado el cariotipo en una especie de esta familia, precisamente
Dendropoma petraeum, y se determind un nimero haploide de n= 17, no coincidente
con el que presentan las especies de la familia Turritellidae (n= 16) o las de algunas
familias de ceritioideos, como Cerithiidae, Batillaridae o Potamidae (n= 18); dicho
namero es variable en especies de otras familias (PATTERSON, 1969; DAvis, 1972,
VITTURI 'y CATALANO, 1984).

En lo que se refiere a las especies mediterrdneas, como se ha dicho, muy poco
se ha estudiado. Después de la mencionada monografia de MONTEROSATO (1892)
existen muy pocos trabajos sobre esta familia, aparte de las diversas citas
contenidas en trabajos faunisticos de indole mas general. Entre los escasos estudios
realizados, caben destacarse los de BOETTGER (1930) y YONGE e ILES (1939) sobre
la alimentacion en Serpulorbis arenaria (como Vermetus gigas). A partir de los afios
cincuenta es de resefiar el interés que suscitaron las concreciones organdgenas a
gue dan lugar los vermétidos (mayoritariamente Dendropoma petraeum), que ya
fueron objeto de atencién por parte de MOLINIER (1954, 1955), PICARD (1954), BLANC
y MOLINIER (1955) o MOLINIER Yy PICARD (1956), y que posteriormente fueron
estudiadas por SAFRIEL (1966, 1974, 1975) y por LIPKIN y SAFRIEL (1971), en las
costas de Israel, por LABOREL (1980, 1987) y por LABOREL Y LABOREL-DEGUEN (1994),
en general, y por BADALAMENDI ET AL. (1992a y b), en Sicilia. Otros trabajos que
pueden mencionarse son los de ORLANDO (1978), CAMPOY Yy ALQUEZAR (1982),
PANDOLFO ET AL. (1992a y b) 0 el de CHEMELLO ET AL. (1998), sobre la fauna que vive
en las formaciones organdégenas de Dendropoma petraeum, o los mas recientes de
SCUDERI (1995) y ScCHIAPARELLI (1996), sobre aspectos taxonémicos de algunas
especies.

En las costas espafiolas los vermétidos apenas han sido objeto de atencion.
Entre los pocos trabajos existentes hay que sefialar los ya citados de MOLINIER
(1954) y de MoOLINIER y PICARD (1956), en los que describen las formaciones
mesolitorales de vermétidos de las islas Pitiusas y del Levante espafiol,
respectivamente; el de TEMPLADO (1961), que menciona las existentes en el cabo de
Palos; los de VERDAGUER (1979, 1980), sobre la funcién y evolucion de las



bioconstrucciones litorales en el sureste espafiol; o0 el de GARCIA RASO ET AL. (1992),
en el gue se detallan las bioconstrucciones de Dendropoma petraeum en las costas
del Parque Natural de Cabo de Gata. Por otro lado, CAMPOY y ALQUEZAR (1982),
publicaron el trabajo ya citado sobre los poliquetos de las formaciones de
Dendropoma petraeum. Asimismo, hay que mencionar que con los datos obtenidos
en la presente tesis se han publicado los resimenes extensos de algunas
comunicaciones presentadas a congresos (TEMPLADO ET AL., 1992; CALvO y
TEMPLADO, 1996a y b; GUALLART Y CALvO, 2006), y un trabajo sobre la biologia
reproductora de Dendropoma petraeum (CALVO ET AL., 1998).

1.2. Dendropoma petraeum

1.2.1. Distribucion y biologia

En algunos trabajos
anteriores (GARCIA RASO ET AL.,
1992; TEMPLADO ET AL., 1992, 2004
y CALVO ET AL, 1998) se han
expuesto diversos datos sobre la
distribucion 'y biologia de D.
petraeum en las costas del Levante
espafiol. Dicha especie se
distribuye por las areas mas calidas
del Mediterraneo: costas del norte
de Africa, del Mediterraneo oriental,
del sur de ltalia, Corcega, Cerdefia,
Sicilia (e islas del canal de Sicilia) y
en el litoral espafiol, desde las islas
Baleares y costas valencianas
hasta algo més alla del estrecho de
Gibraltar, en el litoral gaditano.
También se ha encontrado en
algunas localidades atlanticas de
Marruecos hasta la proximidades
de Casablanca (obs. pers.).

Se trata de una especie
gregaria, que forma densas
agrupaciones, cuyos intersticios
son rellenados por el alga rodofita

Figura 1. Cintur6n monoestratificado de
Dendropoma petraeum.



incrustante Neogoniolothon brassica-florida, que cementa toda la estructura. Como
resultado, ambas especies dan lugar a un conglomerado muy compacto. Estas
estructuras organicas forman un cinturén de ribetes o crestas de hasta 15 6 20 cm
de espesor (Fig. 1), que se situan alrededor de las rocas o a lo largo de plataformas
de abrasion.

La superficie superior de estos conglomerados coincide con el nivel medio del
mar, por lo que constituyen excelentes indicadores paleontologicos de las
variaciones de nivel de la linea de costa en épocas recientes. Ello, a su vez, puede
aportar datos sobre los cambios climaticos o de movimientos de elevacién o
descenso de la linea de costa.

SR “l.

Figura 2. Los conglomerados de Dendropoma petraeum y el alga Neogoniolithon
presentan el caracteristico color blanquecino sobre el que destaca las aberturas
circulares oscuras de las conchas circulares del vermétido.

Los conglomerados de D. petraeum y N. brassica-florida presentan el
caracteristico color blanquecino del alga, sobre el que destacan las aberturas
circulares oscuras de las conchas del vermétido (Fig. 2). Esta estructura, semejante
por su consistencia a una roca porosa, se desarrolla en las zonas rocosas del litoral
semi-expuestas al oleaje y donde no existe contaminacion. Requieren
preferentemente para su instalacién de superficies duras sub-horizontales o de poca
inclinacion. No estan presentes en acantilados verticales o en zonas excesivamente
expuestas al hidrodinamismo, ni en aquellas de aguas calmadas. Este vermétido se
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sitla, por tanto, en las zonas donde existe un continuo vaivén del agua de mar,
aungue puede permanecer emergido durante periodos mas o menos largos de
tiempo. Durante las “bajas” de invierno (periodo en que el nivel del mar suele ser el
mas bajo del afio en la zona) estas formaciones pueden permanecer emergidas
durante mucho tiempo (variable de unos afios a otros). Se han hallado también
agregados dispersos e irregulares de D. petraeum hasta unos 3-4 m de profundidad.
Consideramos como mutualismo la asociacion entre el alga y el vermétido, pues el
crecimiento conjunto de ambos les confiere una mayor resistencia frente al medio
(hidrodinamismo, desecacion) y frente a otros organismos competidores, pudiendo
monopolizar amplias zonas de la franja mediolitoral, en aquellas areas donde las dos
especies coexisten.

Dendropoma petraeum se alimenta exclusivamente por filtracion ciliar, a través
del ctenidio, pues nunca se han observado en esta especie redes mucosas
alimenticias, ni en el medio natural ni en acuario. En ocasiones, se observan
ejemplares que extienden la cabeza fuera de la concha y raspan el sustrato con su
radula. No podemos afirmar si se trata de una forma adicional de alimentacion o de
un simple mecanismo para mantener libre de organismos sésiles la zona que
circunda la abertura y, de esta forma, mantener la colonia libre de epibiontes.

Estas estructuras organdgenas, por situarse en zonas donde el mar bate
continuamente, presentan una superficie lisa, de contornos suaves, pues la erosion
marina va eliminando las aristas y asperezas. Estas formas “almohadilladas” de
dichos conglomerados les confieren, a su vez, mayor resistencia al embate del mar y
protegen a la roca subyacente de la erosion marina, que entonces actia solo por
encima de las crestas organdgenas. Ello determina que, con el tiempo, se vaya
formando una plataforma de abrasién, coincidente con el nivel medio del mar y cuyo
borde externo queda ribeteado por una cresta de D. petraeum y N. brassica-florida.
Estas plataformas son tanto mas amplias cuanto mas erosionable sea la roca sobre
la que se asientan los conglomerados. Dichas plataformas pueden ser de varios
metros de anchura en las costas formadas por playas levantadas, como las que
existen en diversos puntos de las costas alicantinas, murcianas y almerienses. En
este tipo de plataformas se produce una segunda zona de embate del mar en la
parte mas interna de las mismas, donde vuelve a formarse un segundo cinturén de
D. petraeum y N. brassica-florida. Este proceso puede repetirse a lo largo del tiempo
y, como resultado, llega a formarse un sistema de crestas intermedias, entre la
externa y el ribete interno de nueva formacién. Un magnifico ejemplo de una
formacion de este tipo puede observase en el Playazo de Rodalquilar (Fig. 3), dentro
del Parque Natural de Cabo de Gata. Otras formaciones similares, pero de menor
envergadura pueden observarse en algunos puntos de las costas murcianas.
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Por el contrario, sobre rocas mas duras, como las de origen metamorfico, estas
formaciones organdgenas solo se muestran como simples cornisas, coincidiendo
con el nivel medio del mar y, en ocasiones, pueden llegar a formar pequefas
cubetas mesolitorales.

Tanto en unos casos como en otros, las bioconstrucciones de D. petraeum y
Neogoniolithon brassica-florida tienden a aumentar la complejidad de la estrecha
franja mediolitoral del Mediterraneo (en aquellas areas célidas donde estan
presentes), lo que contribuye a aumentar de una manera muy notable su diversidad
biol6gica. Las mismas crestas o conglomerados constituyen un microhabitat para
muy numerosas especies
de pequefio tamafio
(véanse los trabajos de
ORLANDO, 1978; CAmPOY
y ALQUEZAR, 1982, y de
PANDOLFO ET AL., 1992),
sobre todo poliquetos y
pequefios crustaceos vy
moluscos. Los individuos
vivos de D. petraeum soélo
se hallan en la parte mas
externa de los
conglomerados, mientras
que el resto del mismo
esta formado por conchas
muertas. Estas partes
muertas van  siendo
horadadas por diversos
organismos perforadores
(sobre todo bivalvos), que
acaban ahuecando Ila
parte interna del
conglomerado y creando
multitud de recovecos,
donde encuentran refugio
muchos animales. Incluso

algunas es,peC|es Figura 3. Plataforma arrecifal de Dendropoma petraeum en el
encuentran aquil su Playazo de Rodalquilar, dentro del Parque Natural de Cabo de
habitat caracteristico, ~ ©a@
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como el gasterépodo Fossarus ambiguus. Asimismo, las cubetas mediolitorales a
gue dan lugar, al retener el agua marina, constituyen un habitat rico en especies.

La importancia que presentan estas bioconstrucciones desde diversos puntos
de vista (como moduladoras de los procesos de erosion costera, como indicadoras
de los cambios del nivel del mar y como formadoras de nuevos habitats, que
contribuyen a aumentar la diversidad biolégica), unido a lo limitado de su area de
distribucion, a su fragilidad (se ven muy afectadas por la contaminacion marina
superficial y por las obras costeras) y al crecimiento lento de las estructuras a que
dan lugar, que supera la escala temporal humana, han determinado que ambas
especies hayan sido propuestas (BOUDOURESQUE ET AL., 1996), y finalmente incluidas
en el Anexo Il del Convenio de Barcelona, relativo a especies en peligro o
amenazadas en el Mediterraneo.

En el litoral espafiol s6lo hemos observado bioconstrucciones de D. petraeum y
N. brassica-florida bien desarrolladas y estructuradas en su sector mas calido, entre
el cabo La Nao y el cabo de Gata, asi como en las islas Pitiusas (lbiza y
Formentera). Mas hacia el norte del cabo La Nao y en Mallorca y Menorca, hemos
observado también estas formaciones organdgenas, pero de forma mas dispersa y
siempre mucho menos desarrolladas. Lo mismo sucede entre el cabo de Gata y el
estrecho de Gibraltar. El limite norte de distribucién de esta especie en las costas
mediterrdneas de la peninsula Ibérica parece situarse al sur del puerto de Pefiscola,
en la provincia de Castellon (RAMOS ET AL., 2008). En la isla de Alboran existen
ribetes de ambas especies rodeando las rocas que estan situadas en las
plataformas de abrasion, y se disponen justo por debajo del nivel medio del mar. Por
otro lado, en algunos puntos situados ya en la vertiente atlantica de las costas
gaditanas se han hallado algunas bioconstrucciones de D. petraeum (concretamente
en Conil, obs. pers.). En este caso, por tratarse de una zona con acusadas mareas,
dichas bioconstrucciones no forman un cinturén, sino que se sitian de forma
irregular por toda la zona intermareal. Mas hacia el norte del delta del Ebro no
hemos encontrado ejemplares de D. petraeum ni existen citas de la especie.

No existen publicaciones acerca de la presencia o distribucién de formaciones
microrrecifales de vermétidos en el archipiélago de las Islas Chafarinas. Sin
embargo, en afos anteriores ya se han realizado una serie de observaciones
durante las distintas tareas de seguimiento del medio marino que pusieron de
manifiesto la presencia de formaciones de Dendropoma petraeum en distintas

zonas. Como resultado de ello, existe un informe preliminar en el que se ofrece una
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cartografia general de la distribucion de las concreciones de este vermétido en las

Islas.

1.2.2. Morfologia del adulto

La concha de D. petraeum crece de forma muy irregular, dado su caracter
gregario. Los ejemplares aislados suelen adoptar una disposicion circular sobre la
roca, con una tendencia de la concha a crecer girando hacia la derecha. La escultura
y el color externo de la misma sélo pueden apreciarse en los ejemplares aislados. La
escultura es muy patente y consiste en marcadas costillas longitudinales, algo
irregulares y nodulosas, y lamelas de crecimiento, también muy marcadas. Dicha
escultura queda totalmente enmascarada en los individuos recubiertos por el alga
calcarea. El color externo suele ser grishiceo mas o menos claro e irregular.
Internamente, la concha es lisa, brillante y de color variable, normalmente de color
vino oscuro cerca de la abertura. Esta es siempre circular y su diametro midio, en los
ejemplares examinados procedentes de agregados, de 0,4 a 2 mm (x= 1,45; dt=
0,39; n= 60). Los ejemplares que se hallan aislados o aquellos de agregados poco
compactos presentan un tamafio considerablemente mayor.

Figura 4. Protoconcha de juvenil de Dendropoma petraeum.
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La protoconcha es globosa (Fig. 4), de unos 0,7 mm (x= 0,728; dt= 0,06) de
altura y unos 0,5 mm (x= 0,547; dt= 0,08) de diametro (n= 81) y tiene 1 1/4 vueltas.
La superficie es lisa al principio, pero enseguida aparecen lineas de crecimiento
irregulares, que son tanto mas marcadas cuanto mas cerca se hallan de la
teloconcha. Esta comienza tras un reborde muy sobresaliente y en ella destacan
conspicuas costillas trasversales. ElI color de la protoconcha es pardo
semitransparente.

El opérculo es grueso, cérneo, algo convexo por su parte externa y con una
patente prominencia central en su cara interna. Presenta un color rojo-vino, con la
zona central mas clara. La regién cefalo-pedal del animal y el borde del manto
presentan una coloracion casi negra, con reflejos azulados (Fig. 5). Por detras del
borde del manto la pigmentacion oscura desaparece.

Figura 5. Detalle de la region cefelo-pedal de Dendropoma petraeum,
presenta una coloracion casi negra, con reflejos azulados.
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El animal, una vez extraido de la concha, es largo y vermiforme. Los
ejemplares anestesiados y estirados antes de su fijacion midieron hasta 18 mm. El
muasculo columelar es notablemente mas corto y ancho, en proporcién, que el
observado en otras especies de vermétidos (como en Vermetus triquetrus), por lo
gue el animal no pude retraerse tanto dentro de la concha, como en esta Ultima
especie. Las hembras y machos maduros se distinguen por el color y la textura de la
gonada. El ovario maduro presenta un color amarillento y abarca aproximadamente
entre el 25 y el 50% de la masa visceral aproximadamente. Su estructura consiste
en pequefios abultamientos que se ramifican a partir de conductos muy finos. La
goénada masculina es de aspecto mas homogéneo, de color blanquecino sucio y
puede abarcar hasta el 75% de la masa visceral. No se ha observado en ningun
caso la hendidura medio dorsal del borde del manto que aparece en otras especies
de vermétidos. Ello es indicativo de que las ovicapsulas son incubadas en el interior
de la cavidad paleal y no adheridas al interior de la pared de la concha, como asi se
ha comprobado.

La branquia se extiende a lo largo de toda cavidad paleal, que es muy amplia.
Los filamentos son mucho mas alargados que enlas otras especies de vermétidos
comunes en el mediterraneo (Vermetus triquetrus y Serpulorbis arenarius), con el
extremo distal algo engrosado, como corresponde a los vermétidos que se alimentan
predominantemente por filtracion ctenidial (ver MORTON, 1965; BARASH y ZENZIPER,
1985). El osfradio es oscuro, muy alargado y se extiende casi hasta la mitad de la
branquia.

El aparato reproductor, tanto femenino como masculino, es como el descrito
para otras especies de vermétidos (MorTON, 1965; HUGHES, 1978) y no se han
observado diferencias apreciables.

1.2.3. Situacion legal internacional y en Espafia

La importancia ecologica de Dendropoma petraeum, su distribucion endémica
en el sector mas meridional del Mediterrdneo y la elevada resiliencia de las
formaciones organdgenas a que da lugar (crecimiento muy lento y edad de centenas
de afos) ha motivado la inclusion de este gasteropodo en las siguientes listas de

especies protegidas:

- Anexo Il (Lista de Especies en Peligro o Amenazadas) del Protocolo relativo a

Areas Especialmente Protegidas y Diversidad Bioldgica del Mediterraneo
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(Convenio de Barcelona, 1995). Tal calificacion obliga a los estados
signatarios a “asegurar la maxima proteccién y recuperacion” para la especie,
asi como a “formular e implementar planes de accion para su conservacion”
(Art. 12.2, 12.3). En dicho convenio, ademas de estar protegida D. petraeum a
nivel de especie, también aparece como “habitat prioritario, calificado como

“Cubetas y lagunas en ocasiones asociadas a vermétidos” (codigo 11.4.2.10).
Anexo Il (Fauna en Peligro a Amenazada) del Convenio de Berna (1996).
Anexo | (Tipos de Habitats Naturales de Interés Comunitario Cuya
Conservacidén Requiere la Designacion de Zonas de Especial Conservacion)
de la Directiva Habitats, dentro del habitat 1170 “arrecifes”.

Catalogo Espafol de Especies Amenazadas (antes Catalogo Nacional de
Especies Amenazadas) dentro de la categoria de “vulnerable” (Orden de 9 de

junio de 1999, BOE n° 148).

Catalogo Andaluz de Especies Amenazadas con la categoria de “vulnerable”

(BAREA-AZCON ET AL., 2008).
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2. TIPIFICACION DE LAS FORMACIONES DE
Dendropoma petraeum

2.1. METODOLOGIA

2.1.1. Cartografiado

El trabajo realizado ha consistido en prospecciones a lo largo de la totalidad
del litoral del archipiélago, incluyendo ademas los escollos, plataformas y rocas
situadas junto a las islas, pero separadas de la linea de costa. Los recorridos se han
realizado a pie, en aquellas zonas mas accesibles y donde ello era posible, 0 a
nado, en los lugares de menor accesibilidad, como los acantilados.

Para realizar el cartografiado, se ha dividido la totalidad de la linea de costa
en tramos que presentaran uniformidad tanto en cuanto a caracteristicas fisicas
(topografia, inclinacion y exposicion al hidrodinamismo), como en cuanto a
abundancia respecto a la especie objeto de estudio.

La abundancia de D. petraeum en cada uno de estos tramos se ha valorado
principalmente en funcién de dos parametros: 1) la presencia mas o menos regular
de la especie a lo largo de la linea de costa en esa zona y 2) el grado de desarrollo
vertical que presentaban estas formaciones. Los valores que se han asignada para

cada uno de estos dos pardmetros han sido los siguientes:

Presencia
* 0: ausente o no detectada

1: ejemplares aislados
e 2: manchas dispersas
* 3: banda discontinua
4

: banda continua
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Figura 6. Presencia: (A) ejemplares aislados, (B) manchas dispersas

Grado de desarrollo vertical:

* 0: minimo desarrollo vertical; los ejemplares o el conjunto de éstos no forman
abultamientos evidentes sobre el terreno (placas mono-estratificadas)

« 1: desarrollo vertical reducido; las masas de Dendropoma se elevan hasta 5
mm sobre el sustrato.

e 2. las concreciones forman abultamientos de entre 5 y 15 mm
aproximadamente

» 3:las concreciones presentan un marcado desarrollo vertical, superior a los 15

mm

2.1.2. Transectos

Con el fin de analizar en detalle la estructura de las formaciones de
Dendropoma en el litoral, se han realizado 6 transectos distribuidos en las 3 islas: 2
en la isla de Congreso, 3 en la isla de Isabel 1l y 1 en la isla de Rey Francisco. Los
enclaves para realizar los transectos se seleccionaron por ser zonas con buena
representacion de D. petraeum, de acuerdo con la cartografia previa elaborada,
intentando elegir ademas zonas de la costa en que se encontraran plataformas con
charcas mesolitorales que, potencialmente, podrian presentar esta especie.

Los transectos se definieron perpendicularmente a la linea de costa. En cada
transecto, se extendio una cinta métrica desde el piso infralitoral hasta el supralitoral
y se identificaron los distintos tramos del transecto que presentaban ejemplares de
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Figura 7. Definiendo el transecto con la cinta métrica.

D. petraeum (Fig. 7). Cada tramo se definio a partir de la presencia de esta especie,

asi como por las caracteristicas de las formaciones que presentaba en cada uno en

funcién de las variables descritas en la Tabla 1.

Cadigo
Com.
MS
MI

IS

IL
Asoc.
SIN
ANB
ALl
ALB
Morf.
VAI
VCO
VAR
Distr.
MAN
DCO
CON
Recub.
RN
RA
RO
RC

Descripcion

Comunidad

Mesolitoral superior

Mesolitoral inferior

Infralitoral superior

Infralitoral lejos de la rompiente
Asociacion

Sin Asociacion

con Neogoniolithon brassica-florida
con Lithophyllum incrustans

con Lithophvllum byssoides
Morfologia

Ejemplares Aislados

Agregados de ejemplares (“costra”)
Formaciones con desarrollo vertical (3D)
Distribucién

En manchas

Discontinuo

Continuo

Recubrimiento

No recubiertas

Algas erectas

Otros elementos vivos (e.g. cianoficias)
Contaminantes

Tabla 1.
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Para cada tramo se registro la posicion de inicio y final en la cinta métrica que
definia el transecto. A efectos de describir la anchura minima y maxima de las
formaciones de cada tramo, se ha considerado una banda de 25 cm de ancho a
cada lado de la cinta métrica.

Por otra parte, y con el fin de determinar la posicion relativa en altura de las
distintas formaciones de Dendropoma en funcién del nivel del mar, se tomaron
medidas relativas de elevacion (“cota”) mediante el uso de un nivel topografico (Fig.
8). Estos datos se tomaron al inicio y final de cada tramo, si bien con el fin de
representar adecuadamente el perfil de los transectos se tomaron ademas datos en
todos los puntos de ruptura importante de la pendiente a lo largo del transecto.

Se ha considerado como referencia de elevacion (“cota 0”) el nivel maximo
gue alcanza el cinturén de Cystoseira tamariscifolia en la zona del transecto. De
acuerdo con Schembri (1997) este nivel puede considerarse como referencia del
limite inferior del piso mediolitoral. Con este fin se tomaron en las proximidades del
transecto datos de elevacién del limite superior del de Cystoseira en 5 puntos,
considerando el valor promedio obtenido como el nivel de “cota 0” de referencia. El
resto de datos de elevacion obtenidos en el transecto se han transformado de

manera que la cota resultante es un valor relativo con respecto a esta referencia.

Figura 8. Tomando las “cotas” mediante el uso del topogréfico.
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2.1.3. Densidad y diametro de ejemplares

Con el fin de analizar la densidad de ejemplares en las formaciones de
Dendropoma y estimar el tamafio medio de la abertura de éstos, se realizaron
fotografias de detalle en distintos sectores del archipiélago para su posterior estudio
mediante técnicas de analisis de imagen.

Estas fotografias se realizaron Unicamente en formaciones del mediolitoral
superior que forman agregados y estan compactadas por el alga Neogoniolothon
brassica-florida, con aspecto tipico de “costra’. Este tipo de estudio se ha realizado
exclusivamente en estas formaciones, dado que al no presentar cobertura de algas
erectas (como las existentes en el piso mediolitoral inferior), permiten una mejor
observacion de los ejemplares y un adecuado procesado de la imagen.

En cada fotografia se incluyd una referencia de tamafio, que fue utilizada para
ajustarla a la escala adecuada durante su procesado. El procesado de la imagen
consisti6 en primer lugar en definir un area en la que visualmente pudieran
identificarse todos los ejemplares presentes y, posteriormente, realizar el recuento
de éstos. El area definida en las distintas imagenes procesadas ha oscilado entre 15
y 20 cm?. Por otra parte, en cada imagen se midid el diametro mayor del tubo de 20
ejemplares, calculando a partir de estos datos su tamafo promedio (Fig. 9). Se han
analizado siguiendo este procedimiento 3 imagenes por cada tramo de costa
seleccionado, de manera que los resultados de densidad y tamafio de cada uno de
éstos corresponden a un promedio de estos 3 datos. El analisis de la imagen se ha

realizado mediante el software informéatico AutoCad 2004.
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Figura 9. Una de las 45 fotografias procesadas con el programa AutoCad. En cada una se procedido a:
(A) seleccionar un area con una superficie comprendida entre 15y 20 cm?®

(B) calcular el nimero de ejemplares total y

(C) medir al azar el diametro de 20 individuos.
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2.2. RESULTADOS

2.2.1. Cartografiado

En las figuras 10, 11 y 12 se representan los resultados de la distribuciéon y
abundancia de D. petraeum en las islas de Congreso, Isabel Il y Rey Francisco,
respectivamente. Por su parte, en la Tabla 2 se indican los valores de abundancia y
del grado de desarrollo vertical de las formaciones a lo largo de la linea de costa del
archipiélago (excluyendo las zonas de playas o los escollos y rocas separados de la
linea de costa).

Este vermétido presenta una amplia distribucion en las tres islas que
conforman el archipiélago. Sin tomar en consideracion las zonas de playas o los
escollos separados de la linea litoral, se han detectado ejemplares en tramos que
representan el 60,5% del total del perimetro de las islas. La Isla de Rey es la que
presenta mayor uniformidad en cuanto a la presencia de esta especie en su costa,
habiéndose detectado en el 70,3% del litoral. En la isla Isabel 1l se ha detectado en
zonas que representan el 64,5 % de su linea de costa, mientras que este porcentaje
para la isla de Congreso supone sélo del 46,8%.

El maximo grado de desarrollo de estas formaciones en el archipiélago esta
representado en zonas donde el conjunto de la masa de estos moluscos puede
formar capas de hasta 4-5 cm de grosor, que pueden rellenar espacios entre
bloques o en grietas, formar pequefios mamelones de varios centimetros de
didmetro o incluso pequefios arcos originados probablemente por la erosiéon de sus
capas mas basales. Zonas con estas caracteristicas (categorizadas como grado 3 de
desarrollo vertical) estan presentes en las tres islas y representan en conjunto el
6,2% del total del litoral rocoso del archipiélago. Estas zonas de maximo desarrollo
vertical (grado 3) son comparativamente mas abundantes en la isla Isabel Il. En ella
se localizan a lo largo de casi toda su vertiente SW, zona dominada por amplias

plataformas de abrasién con escollos, representando en conjunto el 13,3% de su
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Figura 11.

Distribucion de las formaciones de
Dendropoma petraeum
en la isla de ISABEL II

Presencia Desarrollo
vertical

no detectadas

—— 1: ejemplares aislados I:l grado 0
[ 2: manchas dispersas E grado 1
I:l 3: banda discontinua I:I grado 2
I:l 4: banda continua - grado 3
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26



r009

r018

o=

Figura 12.

Distribucion de las formaciones de

Dendropoma petraeum

en la isla de REY FRANCISCO
Presencia Desarrollo
vertical
no detectadas
1: ejemplares aislad grado 0
|:] grado 1

[ 2: manchas dispersas
do2

I:I 3: banda discontinua :] Each
do3

|:] 4: banda continua - Biach

0 50m
= playa i

27



litoral rocoso. En las otras dos islas su presencia es algo menor. En Rey Francisco
se localizan en su extremo sur, en las proximidades del Cementerio, zona asimismo
correspondiente a plataformas de abrasion con escollos, representando un 4,6% del
total del litoral rocoso de la isla. En Congreso estas zonas, que representan el 2,9%
del litoral rocoso, se hallan restringidas a algunos enclaves dispersos, localizados al
N, SW y SE de la isla; en este caso se trata de zonas de costa con una morfologia
relativamente heterogénea, si bien todos ellas presentan en comun una escasa
inclinaciéon del perfil de costa al nivel del mediolitoral. Por otra parte, en numerosas
zonas del archipiélago, si bien estas formaciones no alcanzan un grado de desarrollo
vertical tan elevado, D. petraeum puede considerarse particularmente bien
representada, tal y como pone de manifiesto su presencia continua a lo largo de
diversos tramos de costa. Asi, es comln observar en diversos tramos de costa como
los vermétidos forman una banda practicamente continua, a menudo muy conspicua
por su coloracién blanquecina, frente al color oscuro de las rocas.

Las observaciones realizadas en 1999, afio en que se realiz6 un seguimiento
del régimen de mareas en el archipiélago pusieron de manifiesto que la cota a la que
se sitla estas bandas coincide con bastante precision con el nivel medio del mar a lo
largo de los ciclos de mareas. Estas zonas en que las formaciones de Dendropoma
se presentan formando una banda continua (categorizadas como grado 4 de
presencia), incluyendo diferentes grados de desarrollo vertical, representan una
parte importante del litoral del archipiélago: un 33,2% del litoral rocoso de Isabel II,
un 9,4% del litoral de Rey Francisco, un 8,7% del litoral de Congreso y, en conjunto,
un 15,6% del litoral de las tres islas. Si a éstas se suman las zonas en que los
vermétidos forman una banda discontinua (grados 3 y 4 de presencia), el porcentaje
de litoral rocoso con buena representacion de las concreciones de D. petraeum bajo
este criterio es del 38,1% en Isabel II, el 30,1 % en Rey Francisco, el 24,0% en
Congreso y el 30,0% para el conjunto del archipiélago, es decir, casi un tercio del
total del litoral rocoso (excluyendo las zonas de playas o los escollos y rocas

separados de la linea de costa).
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Grado de PRESENCIA

Congreso 0 1 2 3 4 Tot.
0 1552 320 74 26 0 1972

Grado de 1 - - 227 325 148 700
DESARROLLO 2 - - 45 97 22 164
VERTICAL 3 - - 0 0 84 84
Tot. 1552 320 346 448 254 2920

Isabel 11 0 1 2 3 4 Tot.
0 7159 247 65 59 15 1145

Grado de 1 - - 122 3l 175 328
DESARROLLO 2 - - 93 12 224 329
VERTICAL 3 - - 0 0 277 277
Tot. 759 247 280 102 691 2079

Rey Francisco 0 1 2 3 4 Tot.
0 1011 459 573 308 0 2551

Grado de 1 - - 237 340 34 611
DESARROLLO 2 . - 98 18 173 289
VERTICAL 3 - - 0 42 114 156
Tot. 1011 459 908 708 321 3407

TOTAL 0 1 2 3 4 = Tot
0 3322 1026 712 393 15 5468

Grado de 1 - - 586 696 357 1639
DESARROLLO 2 - - 236 127 419 782
VERTICAL 3 - - 0 42 475 517
Tot. 3322 1026 1534 1258 1266 8406

Tabla 2. Distribucion y abundancia de Dendropoma petrraeum a lo largo del litoral rocoso
(excluyendo zonas de playas y sin incluir escollos y rocas separadas de la linea litoral) en
las islas Chafarinas. Los valores indican la longitud de la linea de costa (en metros) para
cada una de las tres islas y para el conjunto del archipiélago de los tramos
correspondientes a la combinacién de valores de los dos parametros estudiados.
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En la Tabla 2 se indican los valores de abundancia y del grado de desarrollo
vertical de las formaciones a lo largo de la linea de costa del archipiélago. En
general, existe una buena representacion de estas formaciones en los escollos
situados en las proximidades de la linea de costa, siempre que estos emerjan lo
suficiente como para que pueda desarrollarse una franja mediolitoral. La mayor parte
de estos escollos se sitian en la islas de Congreso (en los extremos N y SE, asi
como en algunas zonas de su cara SE) y en Isabel Il (fundamentalmente en el sector
central de su cara W). En la mayor parte de ellos existe una cobertura importante de
Dendropoma, que en ocasiones llegan a formar superficies que cubren la mayor
parte de la superficie de la roca. Su grado de desarrollo vertical suele ser, sin
embargo, moderado, aunque variable segun las zonas y la morfologia del propio
escollo. En otras rocas separadas de la linea litoral su presencia no es tan
constante. En los blogues que corresponden a los restos del dique roto, entre las
islas de Isabel Il y Rey Francisco, su representacion es muy baja. En otras rocas que
no pueden considerarse escollos, por presentar una significativa elevacion respecto
del nivel del mar, localizados fundamentalmente en los alrededores de la isla de
Congreso, su presencia es muy variable. En ocasiones se encuentran bandas bien
desarrolladas en la parte exterior, mas expuesta, de las rocas, mientras que la
presencia o cobertura en la cara interior, mas abrigada, es muy reducida o nula. Sin
embargo, este patron no es constante y en ocasiones se observa la situacion
contraria.

La distribucion general de D. petraeum en el archipiélago parece responder a
varios parametros. La topografia del sustrato en la linea de costa y, sobre todo, su
inclinaciébn es uno de ellos. En general el vermétido esta ausente en paredes
subverticales o verticales (acantilados al N de Isabel Il, en los «tajos» del E de Rey
Francisco, o en el digue del Titan), mientras que alcanza su maximo grado de grosor
en zonas de escasa pendiente, particularmente en plataformas litorales con
numerosos charcos y cubetas.

El segundo parametro determinante de la distribucion de este vermétido seria
el grado de exposicion al hidrodinamismo. Todas las zonas en las que las
formaciones alcanzan su maximo desarrollo vertical presentan un grado moderado

de exposicion al hidrodinamismo, si bien en zonas lo suficientemente expuestas para
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que exista una renovacion casi constante del agua. Asi, todas las zonas
caracterizadas como de grado 4 en cuanto a desarrollo vertical estan protegidas
respecto a las orientaciones con mayor fuerza del oleaje en los temporales (vientos
del primer cuadrante). En el caso de la zona con estas caracteristicas en el extremo
N de la isla de Congreso, la linea litoral esta relativamente protegida por un conjunto
de escollos situados en el exterior a varias decenas de metros, pero suelen
presentar oleaje en la rompiente, tanto por la accion de los vientos en las distintas
direcciones. como por el mar de fondo. En cambio en la mayor parte las zonas mas
expuestas y con una pendiente del sustrato moderada o baja (N de Congreso, NE de
Isabel 1l, NW de Rey Francisco), D. petraeum suele estar bien representada,
formando bandas continuas o casi continuas en el nivel medio de las rompientes,
pero su grado de desarrollo vertical suele ser moderado o bajo.

En conjunto estas observaciones coinciden con lo sefialado por GUALLART
(2002) para las islas Chafarinas , segun lo cual, las formaciones microrrecifales de
D. petraeum se desarrollan particularmente en zonas subhorizontales, libres de
contaminacion y con un grado de exposicion moderado, aunque precisan un cierto
grado de agitacion del agua. Por ello, estdn ausentes en zonas muy confinadas
(BALADAMENTE et al.,, 1992; CaALvo et al.,, 1998). Se podria aventurar, como
conclusién, que las concreciones de Dendropoma petraeum precisan para su

desarrollo situarse en las zonas en las que existe un movimiento de vaivén del mar.

2.2.2. Transectos

En la figura 13, se muestra la localizacion de los 6 transectos efectuados y su
correspondiente clave de identificacion. A continuacién se presentan de forma
grafica los perfiles de cada uno junto a sus datos mas relevantes. Dichos perfiles van

acompafados de la correspondiente documentacion fotografica.
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Transecto 3
W Isabel Il
Los Charcos

Transecto 5

Transecto 4 IEE/ ',‘;‘,?:tgl I
SW lIsabel |l
Transecto 6
' SE Rey Francisco
- Cementerio

Transecto 1
SW Congreso &
W Playa Larga

Figura 13. Se muestra la localizacion de los 6 transectos efectuados y su correspondiente clave de identificacion.
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Figura 14. Transecto 1. SW Congreso. W Playa Larga

zona representada

.|
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Distancia (cm)

JaLma:

Ejemplares aislados sin cobertura de algas erectas
Ejemplares aislados con cobertura de algas erectas
Agregados sin cobertura de algas erectas
Agregados con cobertura de algas erectas
Cobertura de algas del mesolitoral inferior

Grosor de capa de Dendropoma en perfil
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Tabla 3. Transecto 1. SW Congreso. W Playa Larga

Tr. Com. Asoc. Morf. Distr.  Recub. Anchura Grosor Cota
(cm) (cm) (cm)
min.  max. min.  max.
1 MS ANB VCO CON RN 4 4 0,5 4.1 9,7
2 MS ANB VCO CON RN 4 4 0,5 -2,2 4.1
3 Ml ANB VCO CON RA 15 15 0,8 -1,6 6,6
4 Ml ANB VAR CON RA 20 50 2 -3,3 6,7

Codigo
Com.
MS
Ml

IS

IL
Asoc.
SIN
ANB
ALI
ALB
Morf.
VAI
VCO
VAR
Distr.
MAN
DCO
CON
Recub.
RN
RA
RO
RC

Descripcidn

Comunidad

Mesolitoral superior

Mesolitoral inferior

Infralitoral superior

Infralitoral lejos de la rompiente
Asociacion

Sin Asociacion

con Neogoniolithon brassica-florida
con Lithophyllum incrustans

con Lithophvllum byssoides
Morfologia

Ejemplares Aislados

Agregados de ejemplares (“costra”)
Formaciones con desarrollo vertical (3D)
Distribucion

En manchas

Discontinuo

Continuo

Recubrimiento

No recubiertas

Algas erectas

Otros elementos vivos (e.g. cianoficias)
Contaminantes

34



Figura 15. Transecto 1. SW de Congreso. W Playa Larga.

(A) y (B) Vistas generales del transecto

(C) Tramo 1, mesoliltoral superior, agregados en costra con distribucién continua
(D) Tramo 3, mesolitoral inferior, agregados en costra con algas erectas

(E) Tramo 4, mesolitoral inferior, formaciones con desarrollo vertical (3D)

(F) Detalle del grosor de las formaciones 3D 35



Figura 16. Transecto 2. NE Congreso

Cota (cm)

JaLma:

zona representada

Ejemplares aislados sin cobertura de algas erectas
Ejemplares aislados con cobertura de algas erectas
Agregados sin cobertura de algas erectas
Agregados con cobertura de algas erectas
Cobertura de algas del mesolitoral inferior

Grosor de capa de Dendropoma en perfil
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Tabla 4. Transecto 2. NE Congreso

Tr. Com. Asoc. Morf. Distr.  Recub. Anchura Grosor Cota
(cm) (cm) (cm)
min.  max. min.  max.
1 MS ANB VAI - RN - - - 124 14,6
MS ANB VCO MAN RN - - <04 18,1 19,9
Ml ANB VCO CON RA 15 25 1,0 6,4 19,9
4 Ml ANB VAI - RA - - - -1,1 0,2
5 Ml ANB VAI - RA - - - -2,0 -1,8
6 MS ANB VCO DCO RN 50 65 0,5 45 17,7
7 Ml ANB VCO MAN RA - - 1,0 105 14,0
8 MS ANB VCO MAN RN - - 0,5 140 241
9 Ml ANB VCO VAI RA - - - -3,0 14,0

Codigo
Com.
MS
Ml

IS

IL
Asoc.
SIN
ANB
ALI
ALB
Morf.
VAI
VCO
VAR
Distr.
MAN
DCO
CON
Recub.
RN
RA
RO
RC

Descripcidn

Comunidad

Mesolitoral superior

Mesolitoral inferior

Infralitoral superior

Infralitoral lejos de la rompiente
Asociacion

Sin Asociacion

con Neogoniolithon brassica-florida
con Lithophyllum incrustans

con Lithophvllum byssoides
Morfologia

Ejemplares Aislados

Agregados de ejemplares (“costra”)
Formaciones con desarrollo vertical (3D)
Distribucion

En manchas

Discontinuo

Continuo

Recubrimiento

No recubiertas

Algas erectas

Otros elementos vivos (e.g. cianoficias)
Contaminantes
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Figura 17. Transecto 2. NE de Congreso.

(A) Vista general del transecto
(B) Tramo 3, mesolitoral inferior, agregados con cobertura de algas erectas
(C) Tramo 7, mesolitoral inferior, agregados con cobertura de algas del mesolitoral inferior

(D) Tramo 8, mesolitoral superior, agregados de ejemplares (costra)
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Figura 18. Transecto 3. W Isabel II. Charcos

Cota (cm)

zona representada

Ejemplares aislados sin cobertura de algas erectas

m Ejemplares aislados con cobertura de algas erectas

- Agregados sin cobertura de algas erectas
: Agregados con cobertura de algas erectas
- Cobertura de algas del mesolitoral inferior

- Grosor de capa de Dendropoma en perfil

T
-500

1
-400
Distancia (cm)
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Tabla 5. Transecto 3. W Isabel I1. Charcos

Tr. Com. Asoc. Morf. Distr.  Recub. Anchura Grosor Cota
(cm) (cm) (cm)
min.  max. min.  max.
Ml SIN VAI - RA - - - 7,0 9,0
MS SIN VAI - RN - - - 9,0 13,2
3 MS ANB VCO DCO RN 5 20 0,5 11,2 148
Ml ANB VAR CON RA 30 40 2,0 -28 11,2

Codigo
Com.
MS
Ml

IS

IL
Asoc.
SIN
ANB
ALl
ALB
Morf.
VAI
VCO
VAR
Distr.
MAN
DCO
CON
Recub.
RN
RA
RO
RC

Descripcidn

Comunidad

Mesolitoral superior

Mesolitoral inferior

Infralitoral superior

Infralitoral lejos de la rompiente
Asociacion

Sin Asociacion

con Neogoniolithon brassica-florida
con Lithophyllum incrustans

con Lithophvllum byssoides
Morfologia

Ejemplares Aislados

Agregados de ejemplares (“costra”)
Formaciones con desarrollo vertical (3D)
Distribucion

En manchas

Discontinuo

Continuo

Recubrimiento

No recubiertas

Algas erectas

Otros elementos vivos (e.g. cianoficias)
Contaminantes

40



Figura 19. Transecto 3. W Isabel Il. Charcos.

(A) y (B) Vistas generales del transecto
(C) y (D) Tramo 2, mesolitoral superior, ejemplares aislados sin recubrimiento
(E) Tramo 3, mesolitoral superior, agregados de ejemplares en costra sin recubrimiento y con distribucion discontinua

(F) Tramo 4, mesolitoral inferior, formaciones con desarrollo vertical (3D) y recubrimiento de algas erectas 41



Figura 20. Transecto 4. SW Isabel Il

Ejemplares aislados sin cobertura de algas erectas

m Ejemplares aislados con cobertura de algas erectas

- Agregados sin cobertura de algas erectas

I: Agregados con cobertura de algas erectas
- Cobertura de algas del mesolitoral inferior

- Grosor de capa de Dendropoma en perfil

zona representada

Cota (cm)

'60 T T T

;
10} m/

l T T I T
-200
Distancia (cm)

42



Tabla 6. Transecto 4. SW Isabel 11

Tr. Com. Asoc. Morf. Distr. Recub. Anchura Grosor (cm) Cota
(cm) (cm)
min. max. min. max.
1 MS SIN VAI MAN RN 8 8 - 16,1 30,3
2 MS ANB VCO CON RO 2 20 <04 15,3 16,1
3 Ml ANB VAI MAN RA 8 10 - 58 15,3
4 MI SIN VAI MAN RA - - - 02 25
5 MI SIN VAI MAN RA - - - -02 7.2
6 MS ANB VCO CON RO 5 20 <04 57 62
7 MS ANB VAI DCO RN 5 5 - 52 105
8 MS ANB VCO CON RN 20 40 <04 12 52
9 MS ANB VCO CON RN 15 15 <04 1 75
10 SL SIN VAI CON RN - - - 17 218
11 MS SIN VAI CON RN - - - 14,7 21,8
12 MS ANB VCO CON RN 5 8 <04 14,7 12,2
13 Ml ANB VCO CON RA 6 10 <04 98 1272
14 MS ANB VCO CON RA 2 8 <04 12,2 15
15 MS ANB VCO CON RN 4 4 <04 105 16
16 MS ANB VCO CON RN 4 4 <04 11 164
17 MS ANB VCO CON RN 2 2 <04 175 20
18 MI ANB VCO CON RA 10 10 0,6 5 175
19 MI ANB VAR MAN RN 10 10 3 16 91
20 MS ANB VCO CON RN 2 2 <04 91 108
21 MS ANB VCO CON RO 10 10 <04 35 91

Codigo
Com.
MS
Ml

IS

IL
Asoc.
SIN
ANB
ALl
ALB
Morf.
VAI
VCO
VAR
Distr.
MAN
DCO
CON
Recub.
RN
RA
RO
RC

Descripcidn

Comunidad

Mesolitoral superior

Mesolitoral inferior

Infralitoral superior

Infralitoral lejos de la rompiente
Asociacion

Sin Asociacion

con Neogoniolithon brassica-florida
con Lithophyllum incrustans

con Lithophvllum byssoides
Morfologia

Ejemplares Aislados

Agregados de ejemplares (“costra”)
Formaciones con desarrollo vertical (3D)
Distribucion

En manchas

Discontinuo

Continuo

Recubrimiento

No recubiertas

Algas erectas

Otros elementos vivos (e.g. cianoficias)
Contaminantes
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Figura 21. Transecto 4. SW Isabel II.

(A) Vista general del transecto
(B) Tramo 1, mesolitoral superior, ejemplares aislados sin recubrimiento con distribuciéon en manchas
(C) Tramo 2, mesolitoral superior, agregados en costra con recubrimiento de otros elementos vivos (e.g. cianoficeas) y distribucién continua

(D) Tramo 6, mesolitoral superior, agregados en costra con recubrimiento de otros elementos vivos y distribucién continua
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Ejemplares aislados sin cobertura de algas erectas

Ejemplares aislados con cobertura de algas erectas

Figura 22. Transecto 5. E Isabel II. El Pirata

Agregados sin cobertura de algas erectas

Agregados con cobertura de algas erectas

Cobertura de algas del mesolitoral inferior
zona representada

' I

Grosor de capa de Dendropoma en perfil

Cota (cm)

1
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Distancia (cm)
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Tabla 7. Transecto 5. E Isabel I1. El Pirata

Tr. Com. Asoc. Morf. Distr.  Recub. Anchura Grosor Cota

(cm) (cm) (cm)
min.  max. min.  max.
1 MS ANB VAI CON RN 10 30 - 123 129
2 MI ANB VAI DCO RA 14 32 0,5 9,6 12,3
3 MI ANB VAI MAN RN - - - 2,6 9,6
4 MI ANB VAI CON RA 15 19 1,2 9,6 15,2
5 MS ANB VCO CON RN 5 14 2,0 12,1 152
6 MS ANB VCO CON RO 10 2,0 102 12,1
7 MS ANB VCO CON RN 13 2,0 7.8 10,2
8 MI ANB VAR CON RA 40 40 2,0 -1,2 7.8
9 MI ANB VAR DCO RA 13 35 7,0 -1,2 55
10 MI ANB VAI - RA - - - 1,2 -2.2
11 MI ANB VAI MAN RA - - - -2,5 0,2
12 MI ANB VAR MAN RA - - 3,0 0,2 10,8

Codigo
Com.
MS
Ml

IS

IL
Asoc.
SIN
ANB
ALI
ALB
Morf.
VAI
VCO
VAR
Distr.
MAN
DCO
CON
Recub.
RN
RA
RO
RC

Descripcidn

Comunidad

Mesolitoral superior

Mesolitoral inferior

Infralitoral superior

Infralitoral lejos de la rompiente
Asociacion

Sin Asociacion

con Neogoniolithon brassica-florida
con Lithophyllum incrustans

con Lithophvllum byssoides
Morfologia

Ejemplares Aislados

Agregados de ejemplares (“costra”)
Formaciones con desarrollo vertical (3D)
Distribucion

En manchas

Discontinuo

Continuo

Recubrimiento

No recubiertas

Algas erectas

Otros elementos vivos (e.g. cianoficias)
Contaminantes
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Figura 23. Transecto 5. E Isabel Il. El Pirata

(A) Vista general

(B) Tramo 5, mesoliltoral superior, agregados en costra con distribucién continua

(C) Detalle de (B)

(D) Tramo 6, mesolitoral superior, agregados en costra con cobertura de cianobacterias
(E) Tramo 9, mesolitoral inferior, agregados en 3D con recubrimiento algas erectas

(F) Detalle de (E)
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Ejemplares aislados sin cobertura de algas erectas
Ejemplares aislados con cobertura de algas erectas
Agregados sin cobertura de algas erectas
Agregados con cobertura de algas erectas

Figura 24. Transecto 6. SE Rey Francisco. Cementerio

Cobertura de algas del mesolitoral inferior

Grosor de capa de Dendropoma en perfil

R
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e S —— —_—
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300
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Tabla 8. Transecto 6. SE Rey Francisco. Cementerio

Tr. Com. Asoc. Morf. Distr.  Recub. Anchura Grosor Cota
(cm) (cm) (cm)
min.  max. min.  max.
1 MS ANB VAI - - - - - 5,4 11,5
2 Ml ANB VCO MAN RA - - 0,5 172 21,0
3 MS ANB VCO DCO RN 8 2 <04 20,1 225
Ml ANB VAR CON RA 22 30 15 136 22,1
MS ANB VCO CON RO 15 18 0,5 20,0 20,1
Ml ANB VAR CON RA 80 115 2,0 0,2 20,1
Ml ANB VCO CON RA 15 15 0,8 0,0 15,1
MS ANB VCO CON RO 10 10 0,4 15,1 17,6
9 Ml ANB VCO CON RA 15 15 0,8 -04 151

Codigo
Com.
MS
Ml

IS

IL
Asoc.
SIN
ANB
ALI
ALB
Morf.
VAI
VCO
VAR
Distr.
MAN
DCO
CON
Recub.
RN
RA
RO
RC

Descripcidn

Comunidad

Mesolitoral superior

Mesolitoral inferior

Infralitoral superior

Infralitoral lejos de la rompiente
Asociacion

Sin Asociacion

con Neogoniolithon brassica-florida
con Lithophyllum incrustans

con Lithophvllum byssoides
Morfologia

Ejemplares Aislados

Agregados de ejemplares (“costra”)
Formaciones con desarrollo vertical (3D)
Distribucion

En manchas

Discontinuo

Continuo

Recubrimiento

No recubiertas

Algas erectas

Otros elementos vivos (e.g. cianoficias)
Contaminantes
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Figura 25. Transecto 6. SE Rey Francisco. Cementerio.

(A) vy (B) Vistas generales del transecto

(C) Cota cero del transecto coincidiendo con el nivel de Cystoseira
(D) Tramo 4, mesolitoral inferior, agregados (3D) con algas erectas
(E) Tramo 8, mesolitoral superior, vista general

(F) Detalle del tramo 8, agregados con otros elementos vivos (e.g. cianoficeas) 50



Las observaciones y datos obtenidos en los transectos nos permiten precisar y

ampliar algunos de las conclusiones obtenidas en el cartografiado, sobre todo en lo

referente a la ubicacion y desarrollo de las concreciones de este molusco en la franja

litoral. En la figura 26 se muestran gréaficas de la disposicién de D. petraeum con

respecto a la cota O del nivel del mar, diferenciando lo que son ejemplares sueltos,

las costras monoestratificadas y las concrec

iones en volumen.

T1. SW Congreso T2. NE Congreso T3. W Isabel Il
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156 7 2 3 41011 8 9 12 1 18,5 8 279 46

Figura 26. Se representa como se distribuye en el mesolitoral superior (MS) y mesolitoral

inferior (MI) las tres morfologias méas representativ
1) VAl=ejemplares aislados

2)VCO=agregados de ejemplares (“costra”)
3)VAR=formaciones con desarrollo vertical (3D)

as de D. petraeum:
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Se observa que este vermétido ocupa una franja muy estrecha comprendida entre el
infralitoral superior y el mediolitoral inferior. En los primeros metros del infralitoral
superior (permanentemente sumergido) las concreciones de Dendropoma aparecen
de una forma muy dispersa (hasta unos 3 m de profundidad) y el vermétido se
asocia aqui preferentemente al alga calcarea Lithophyllum incrustans, propia de
estos niveles. Pero es en el mediolitoral donde este molusco se distribuye de
manera mas regular, asociandose en este nivel con el alga Neogoniolithon brassica-
florida (y mas raramente con Lithophyllum byssoides), para formar concreciones de
grosor variable, con predominio en las de las placas mono-estratificadas.

En el conjunto de los transectos realizados, Dendropoma se ha observado
entre — 3 my + 30 cm con respecto a la cota 0 (los ejemplares aislados entre — 3 cm
y + 30 cm, las costras monoestratificadas entre 0 y + 24 cm y las concreciones en
grosor entre —3 my + 22 cm. Los ejemplares aislados pueden encontrase dispersos
por toda esta estrecha franja. Las costras mono-estratificadas constituyen la
formacion mas comun en las islas y llegan a formar una banda continua en muchas
zonas, generalmente entre 0 y + 20 cm, justo por encima del cinturén de algas
erectas (Cystoseira spp. y Gelidium spp.) y por debajo de la zona del balano
Chthamallus stellatus (fig. 27). En lo que se refiere a su posicion horizontal, las
costras aparecen en cualquier punto de las plataformas de abrasién, desde su parte
externa a la mas interna, pero forman una banda mejor definida en las zonas del
litoral de las islas donde no existe plataforma de abrasion. Por dltimo, las
concreciones se desarrollan so6lo en determinados lugares, siempre inmediatamente
por encima de la cota 0 (con excepcién de las infralitorales) y sin dar lugar a una
banda continua. Por otro lado, se desarrollan casi siempre en el borde externo de las
plataformas de abrasién (y mas ocasionalmente sobre las pequefias elevaciones
existentes sobre éstas) y son muy raras en las zonas de perfil mas inclinado del
litoral, donde no existe plataforma de abrasion.

Cabe destacar que en la zona de costras de Dendropoma se han encontrado
con frecuencia ejemplares juveniles de la lapa Patella ferruginea (especie
catalogada como “en peligro de extincion” en el Catalogo Espafiol de Especies

Amenazadas).
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2.2.3. Densidad y diametro de ejemplares

Se exponen a continuacion los datos referentes a la densidad de ejemplares y
al didmetro medio de las aberturas en los distintos sectores de las islas

considerados.

Isla Isabel Il

Sector i022

NE de laisla: zona de escaso desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 569,79 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,56 mm (n=60, SD=0,31)

Sector 1024

NE de laisla: zona de notable desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 479,32 ejs/dm?

Diametro medio = 1,56 mm (n = 60, SD = 0,28)

Sector 1034

NE de la isla: zona de maximo desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 703,94 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,35 mm (n = 60, SD = 0,17)

Sector i061

W de laisla: zona de méaximo desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 822,77 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,58 mm (n = 60, SD = 0,22)

Sector i071

NW de la isla: zona de notable desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 638,27 ejs/m?

Diametro medio de la abertura = 1,41 mm (n = 60, SD = 0,25)
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Isla de Congreso

Sector c-003

N de la isla: zona de desarrollo vertical medio de las colonias
Densidad media = 794,74 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 134 mm (n = 60, SD=0,20)

Sector c-020

NE de laisla: zona de desarrollo vertical medio de las colonias
Densidad media = 788,07 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,40 mm (n = 60, SD=0,14)

Sector c-074

E de laisla: zona de desarrollo vertical medio de las colonias
Densidad media = 260,36 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,35 mm (n = 60, SD = 0,26)

Sector c-087

SE de la isla: zona de desarrollo vertical medio de las colonias
Densidad media = 802,77 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,50 mm (n=60, SD = 0,16).

Sector c-104

S de la isla: zona de desarrollo vertical notable de las colonias
Densidad media = 579,28 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,62 mm (n=40, SD = 0,22).

Sector c-134

W de la isla: zona de desarrollo vertical medio de las colonias
Densidad media = 528,25 ejs/dm?
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Diametro medio de la abertura = 1,53 mm (n = 60, SD = 0,18)

Isla de Rey Francisco

Sector r-009

N de la isla, pero tramo con orientacién Sur: zona de desarrollo vertical medio de las
colonias

Densidad media =149,62 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,31 mm (n = 60, SD = 0,25)

Sector r-018

E de laisla: zona de escaso desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 835,77 ejs/m?

Diametro medio de la abertura = 1,36 mm (n = 60, SD = 0,24)

Sector r-029

E de laisla: zona de escaso desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 935,22 ejs/m?

Diametro medio de la abertura = 1,47 mm (n=55, SD=0,21)

Sector r-060

S de la isla: zona de maximo desarrollo vertical de las colonias
Densidad media = 359,92 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,45 mm (n=60, SD=0,39)

Sector r-071

W de la isla: zona de desarrollo vertical notable de las colonias
Densidad media = 1012,91 ejs/dm?

Diametro medio de la abertura = 1,52 mm (n=40, SD=0,15)
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La densidad de ejemplares de Dendropoma en las concreciones oscilé entre
los 150 ejs/m? del sector sector r-009, al norte de las isla de Rey en concreciones de
desarrollo vertical medio, y 935 ejs/m? del sector r-029, al este de la misma isla. No
obstante, parece deducirse que la densidad de ejemplares no esta correlacionada
con el desarrollo vertical de las concreciones, con valores muy variables tanto en las
de escaso desarrollo como en las que presentan gran grosor.

El diametro medio de la abertura de los ejemplares ha oscilado entre 1,31y
1,53 mm. Tampoco se ha encontrado una correlacién entre este parametro y la
densidad de ejemplares en la concrecion, como podria esperarse. Sin embargo, es
muy notorio que los ejemplares que crecen aislados son mas grandes y con un

didmetro de abertura notablemente mayor.

2.2.4. Conclusiones sobre el cartografiado y tipificacion de las
concreciones de D. petraeum en las islas

El trabajo realizado permite presentar por primera vez una informacién
detallada de la distribuciéon y abundancia de las formaciones microrrecifales de
Dendropoma petraeum en las Islas Chafarinas. En general, este vermétido esta
ampliamente repartido a lo largo de toda la costa de las tres islas (60,4% excluyendo
playas y escollos y rocas separadas de la linea litoral), y su patron de distribucion
corresponde en lineas generales a lo descrito para esta especie en otras zonas
geograficas.

En algunos tramos del litoral, un total de unos 520 m en el conjunto de las tres
islas (que correspondiente al 6,1 % del litoral rocoso), se han detectado formaciones
microrrecifales bien desarrolladas, de varios centimetros de espesor. En cualquier
caso, estas formaciones son mucho menores en cuanto a grado desarrollo y
extensién que las descritas en otras zonas del Mediterraneo, donde las masas de
vermetidos pueden formar capas de 20-30 cm de grosor, o incluso de hasta 40 cm
(BALADAMENTE et al.,, 1992; CALvo et al.,, 1998). Por ello, la importancia de las
formaciones microrrecifales de Dendropoma en las islas Chafarinas, bajo esta

perspectiva, debe considerarse como moderada. El hecho de que en Chafarinas las
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concreciones de Dendropoma no alcancen el desarrollo que se observa en el
sureste peninsular lo atribuimos a que posiblemente el desarrollo de esas
estructuras microrrecifales requieran de un nivel del mar muy estable. A ello parece
responder el hecho de que dichos arrecifes alcancen su maximo desarrollo en zonas
sin la existencia de mareas, mientras que éstas todavia se dejan notar (aunque de
una forma atenuada) en el archipiélago.

En lo que se refiere a la distribucion a pequefia escala dentro de la franja
litoral, las concreciones de Dendropoma ocupan un cinturbn muy estrecho entre
unos pocos centimetros por debajo de la cota 0 y unos 25 cm por encima de la
misma. De forma ocasional pueden encontrarse concreciones en el infralitoral
superior hasta unos 3 m de profundidad y los ejemplares aislados pueden alcanzar
hasta algo mas 30 cm por encima. El tipo de morfologia dominante de las
concreciones son las costras mono-estratificadas, que pueden llegar a formar una
banda mas o menos continua en diversas zonas del litoral de las islas. Esta banda
se sitla justo por encima del cinturon de algas pardas erectas (Cystoseira spp.) y por
debajo de la zona inferior del balano Chthamallus stellatus (fig. 27). Deducimos que
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Figura 27. La banda continua de las concreciones de D. petraeum se sitla por encima del
cinturén de Cystoseira spp. y por debajo de la zona del balano Chtamallus stellatus y de la lapa
Patella ferruginea.
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los factores ecoldgicos limitantes de la distribucién vertical del vermétido en la franja
litoral son la competencia con otros organismos sésiles (principalmente algas
erectas) en su nivel inferir y las condiciones de exposicién a la desecacion en el
superior. Parece que este gasterépodo precisa del movimiento de vaivén del mar y
no soporta emersiones prolongadas. Por otro lado, aunque puede vivir sumergido,
en los niveles infralitorales mas superiores el gran desarrollo de los cinturones de
algas erectas (principalmente de los géneros Cystoseira y Gelidium) impiden su
desarrollo (fig. 28).
s
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Figura 28. Dendropoma petraeum con algas erectas.

Cabe destacarse que la zona de la banda de costras de Dendropoma parece
ser el lugar preferencial para el asentamiento de los reclutas de la lapa Patella
ferruginea, que en etapas posteriores se desplazan a un nivel superior, llevando con
frecuencia sobre su concha ejemplares del vermétido (fig. 29), en una resefable
asociacion de dos gasterépodos incluidos en el Catalogo Espafiol de Especies
Amenazadas.

Sefalar también que se han hallado agregados dispersos e irregulares de D.
petraeum sumergido a 2 y 3 m de profundidad en la zona del Dique Roto en la isla
de Isabel Il (fig.29)

En principio no existen en la actualidad amenazas evidentes para las
formaciones microrrecifales de este vermétido en el archipiélago. Consideradas
como indicadoras de aguas limpias, la mayor amenaza en el futuro podria residir en

la pérdida de calidad de las aguas por contaminacion o por un exceso de particulas
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sedimentarias en suspension. Asimismo, al igual que otras especies de la franja
litoral, estas formaciones pudieran verse afectadas por vertidos realizados mar
adentro y que fueran arrastrados hacia las islas. En este sentido, el presente
constituye un inventario detallado del estado actual en el archipiélago de esta
especie protegida por la legislacion espafiola y europea. En lo sucesivo, aparte de
los estudios puntuales que se pudieran realizar para profundizar en el conocimiento
de las poblaciones, de su biologia y sobre el desarrollo y crecimiento de las
formaciones de esta especie, se plantea realizar un seguimiento de estas
formaciones cada varios afios, al menos en zonas particularmente representativas,
con el fin de monitorizar su evolucién y crecimiento o regresién, para poder detectar

asi posibles impactos negativos sobre estas poblaciones.

Figura 29. Dendropoma petraeum sobre Patella ferruginea.
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Figura 30. Fotografias del Dique Roto, en Isabel Il, donde se aprecia Dendropoma petraeum
sumergido permanentemente entre 1-2 m de profundidad.
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3. REPRODUCCION

3.1. METODOLOGIA

Los ejemplares de Dendropoma petraeum se recogieron en la franja
mediolitoral, mediante un martillo y un cincel, ya que se precisé desprender parte del
sustrato donde se encontraban fijados los ejemplares, a fin de no dafarlos. En total
se estudiaron 126 ejemplares en marzo, 101 en junio y 54 en noviembre.

Las conchas se partian con cuidado y su contenido se observaba en vivo a la
lupa binocular. En un primer momento se anotaba la presencia o no de capsulas
ovigeras, y en su caso, el nimero, situacion y medidas de éstas. Asimismo, se
anotaban las caracteristicas morfolégicas del animal (pigmentacién, presencia o
ausencia de surco paleal, caracteristicas de la gonada, posibles peculiaridades
como la presencia de pardsitos, etc.). Las capsulas ovigeras se separaban y
colocaban en recipientes individualizados con agua de mar filtrada. La pared
transparente de las capsulas permitia hacer observaciones sobre el contenido de
éstas y seqguir el desarrollo de los embriones. Diversas capsulas que contenian
embriones en diferentes estadios de desarrollo se abrieron, con ayuda de minucias
enmangadas, en recipientes provistos de agua de mar esterilizada (mediante
autoclave) y filtrada con una membrana de Millipore (0,45 um de poro), para obtener
los embriones vivos y estudiarlos bajo la lupa binocular. Las mediciones de huevos,
embriones y larvas se realizaron mediante un ocular micrémetro con una
aproximacion de 1 um. Algunos embriones y larvas se separaban para ser
preparados para su observacion y estudio al microscopio electrénico de barrido.

Asimismo, para el estudio de la proporcién de sexos, se tratd de determinar el
sexo de los ejemplares recogidos. Dada la ausencia de pene en estos animales,
para inferir el sexo es preciso recurrir al color y textura de la gbnada, aunque sélo en
la época reproductora se distinguen ovarios y testiculos. Los ejemplares que
poseian capsulas eran considerados como hembras.

Una vez estudiado el material en vivo se midio la longitud de cada ejemplar (fig.
31) y posteriormente, el material destinado al estudio genético fue conservado en

etanol absoluto.
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Figura 31. Para la observacion de las capsulas se extrajo el animal de la concha, posteriormente se midio

la longitud de cada ejemplar y se realizaron etiquetas para su ingreso en las colecciones del Museo
Nacional de Ciencias Naturales.

Diversos ejemplares se trasladaron vivos al laboratorio “el Pirata” para ser
estudiados en acuarios con circuito cerrado de agua de mar, cuya temperatura se
mantenia similar a la del agua que bafa las islas (entre 16 y 22°C). Con estos
ejemplares no se pretendia conseguir la reproduccion en condiciones de laboratorio,
sino estudiar sobre todo la emision de espermatéforos por parte de los machos, asi
como el proceso de su captura por las hembras. También se intentaba observar la
posible eclosion de juveniles y larvas, el tiempo de vida libre, su comportamiento

antes de la fijacién al sustrato y el proceso de asentamiento.
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3.2. RESULTADOS

Los datos obtenidos sobre la reproduccion de Dendropoma petraeum en las
islas Chafarinas coinciden casi con exactitud con lo descrito previamente en
ejemplares del sureste de Espafa (Calvo et al., 1998), pero difieren de los obtenidos
en ejemplares de Sicilia (obs. pers.) o de Israel (Usvyatsov, 2007).

El resultado de los estudios histoldgicos y anatdmicos sugieren que se trata de
una especie gonocoérica (de sexos separados). Nunca se han encontrado ejemplares
maduros con génada masculina y femenina simultdneamente. De un total de 90
ejemplares medidos, resultaron ser 33 hembras y 57 machos (la relacién entre sexos
es similar a la obtenida para los ejemplares de Murcia y Almeria anteriormente
estudiada). Las hembras incuban las ovicapsulas en el interior de la cavidad paleal,
y no unidas a la pared interna de la concha, como sucede en otras especies de esta
familia.

De los ejemplares estudiados en marzo, 41 resultaron ser hembras incubantes
y 4 de ellos presentaban la génada femenina desarrollada, pero no presentaban
capsulas ovigeras en su cavidad paleal. EI nimero maximo observado de
ovicapsulas por hembra en este periodo fue de 28. La mayor parte de ellas
contenian embriones en primeros estadios del desarrollo (desde huevos sin
segmentar hasta el estadio de trocofora). En junio se observaron 24 hembras con
capsulas ovigeras en su cavidad paleal (con un nimero maximo de 19 ovicapsulas
por hembra), y buena parte de ellas contenian en este periodo estadios avanzados
del desarrollo (veligeras premetamorficas), aunque todavia algunas presentaban
estadios tempranos. Ya en noviembre no se observé ninguna hembra incubando
ovicapsulas. Todo ello indica que el periodo reproductor se concentra en primavera y
principios de verano, lo cual coincide con lo observado en las costas del sureste
peninsular.

El tipo de desarrollo larvario observado, tanto en la islas Chafarinas, como en
las distintas areas del Mediterraneo, es en todos los casos lecitotréfico totalmente
intracapsular sin una fase larvaria libre. Es decir, de las cépsulas ovigeras
eclosionan ya juveniles reptantes. Sin embargo, se han observado notables

diferencias en algunos aspectos del desarrollo entre las poblaciones del
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Mediterraneo occidental con las del Mediterraneo central y oriental (véase la Tabla
9), que vienen a corroborar las diferencias genéticas encontradas y que se detallan
mas adelante en el correspondiente apartado de esta memoria.

Las hembras estudiadas en las islas Chafarinas, asi como en varias
localidades del Mediterrdneo occidental (costas de Murcia y Almeria) y de las costas
atlanticas de Marruecos (al norte de Casablanca) incuban todas ellas ovicapsulas
gue contienen un dnico huevo o embrion de tamafio grande (462-488 um de
didmetro, n= 40) (fig. 32) y no existen huevos nutricios. Estos datos coinciden con
los publicados por Calvo et al. (1998). Sin embargo, las hembras estudiadas de
Corcega y Sicilia incuban un namero inferior de ovicdpsulas (hasta 12), cada una de
las cuales podia contener hasta 25 huevos de tamafio algo menor (410-448 uym, n=
21) y algunos de los cuales son utilizados posteriormente como huevos nutricios. Por
otro lado, Usvyatsov (2007) encuentra en las costas de Israel hembras que incuban
hasta 17 ovicpsulas, cada una de ellas con unos 10 huevos o embriones en su
interior (esta autora no aporta datos sobre el tamafio de los huevos o sobre la

presencia o ausencia de huevos nutricios).

Tabla 9. Datos comparativos del desarrollo de Dendropoma petraeum en diferentes areas del
Mediterrdneo (numero de ovicapsulas incubadas simultdneamente por una hembra, diametro
de las ovicapsulas, numero de huevos por ovicapsula, presencia o ausencia de huevos
nutricios y diametro de los huevos antes de la primera segmentacion).

zona N° ovicapsulas | O ovicapsulas | N° huevos/ovicapsula | Huevos nutricios | O huevos
Occidental Hasta 90 0.71-0.99 mm 1 NO 460-487 um
(n=100) (n=100) (n=40)
Central Hasta 12 1.59-2.21 mm 9-25 Sl 410-448 um
(n=34) (n=34) (n=21)
Oriental Hasta 17 0.91-0.99 Upto 10 ? ?
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Figura 32.

Capsulas de Dendropoma petraeum.
(A) Hembra incubando embriones iniciales
(B) Hembra incubando embriones mas
desarrollados
(C) Huevo en fase de primera segmentacion
(D) y (E) Juveniles justo antes de la eclosién

65



La metamorfosis tiene lugar cuando el vitelo del embrién se ha consumido en
su mayor parte y la veligera ocupa casi todo el espacio interior de la ovicapsula. Este
proceso esta caracterizado por la reduccién de los I6bulos del velo y el desarrollo de
los tentaculos cefélicos y del pie (fig. 33A), el cual queda claramente diferenciado en

dos partes un estrecho y extensible propodio y un ancho metapodio.

Figura 33. Dibujos de distintos estadios avanzados del desarrollo. A. Estadio de pediveligera; los
I6bulos del velo se reducen y los tentaculos cefélicos y del pie se alargan. B. Juveniles
metamorfoseados, presionan la pared con el propodio y el opérculo. C. Juvenil reptante. D. Ejemplar
recién fijado.
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La zona cefalo-pedal adquiere entonces una pigmentacién oscura muy
destacada. Una vez completada la metamorfosis los juveniles ya estan listos para
eclosionar, apenas caben dentro de la ovicapsula y presionan su pared con el
propodio y el opérculo (fig. 33B). Primero, la cubierta externa de la ovicdpsula se
debilita y acaba disgregandose vy, finalmente, se rompe la pared interna, liberandose
el juvenil, ya reptante.

El tamafio de la concha al eclosionar variéo de 680 a 900 ym de longitud (X,=
728 ym; dt= 63,89; n= 81), presentaba algo mas de una vuelta de espira y el nucleo
embrionario midi6 de 230 a 300 ym de didmetro (Y= 266 um; dt=25,8; n= 48). La
metamorfosis queda marcada en la concha por un reborde blanco en la abertura, el
cual constituye el limite entre la protoconcha y la teloconcha. Este reborde blanco
contrasta fuertemente con el color castafio oscuro de la concha. Después de la
metamorfosis la concha del juvenil presenta un notable saliente en la parte media del
borde externo de la abertura, el cual determina que ésta se configure en dos planos,
con un angulo de unos 90° del uno con respecto al otro. Este doble plano de la
abertura tiene gran importancia en el posterior proceso de fijacion al sustrato del
juvenil.

La eclosion tiene lugar dentro de la cavidad del manto de la hembra, de la cual
salen directamente los juveniles reptantes. Algunas veces se observdé que las
hembras expulsaban ovicapsulas intactas, aparentemente como respuesta a su
manipulacion en el laboratorio. En una ocasién, se observé a una hembra tragarse
una ovicépsula y pocos segundos después expulsd un juvenil reptante de la boca.
Esto podria implicar un comportamiento muy elaborado de la hembra, que implica la
ruptura activa de las ovicapsulas, pero no podemos afirmar si esta observacion
responde a un comportamiento natural o si se trata de un comportamiento anémalo
derivado de las condiciones del laboratorio.

Los juveniles reptantes (fig. 33C) presentan un propodio grueso, largo y muy
movil, con el cual palpan continuamente el sustrato. En la cara ventral del metapodio
se aprecia una aparente abertura de la glandula pedal. Estos juveniles tardan poco
tiempo (no mas de unas pocas horas) en encontrar un sustrato adecuado donde

asentarse, normalmente una fina capa del alga coralina incrustante Neogoniolithon
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brassica-florida o la concha de un adulto de la misma especie. La glandula pedal de
los juveniles secreta un hilo mucoso muy pegajoso mientras reptan, que dificulta que
el vaivén del mar los separe del sustrato. Cuando los juveniles reptantes encuentran
un sustrato adecuado para establecerse, a menudo préximo al lugar de la eclosion,
excavan una hendidura en el sustrato, raspando con la radula, para acomodarse al
mismo. Poco después, el pequefio caracol aplica el plano derecho de la abertura, a
la vez que fija la concha al sustrato (fig. 33D). El animal puede entonces extender la
cabeza y pie fuera de la concha a través del plano izquierdo de la abertura, que
gueda libre. A partir de aqui el animal comienza a secretar la teloconcha, la cual
crece girando en torno a la protoconcha. Por tanto, el eje de giro de la teloconcha
forma un angulo de unos 90° con respecto al de la protoconcha.

El propodio y los tentaculos cefalicos se reducen después de la fijaciéon, a la
vez que se desarrollan un par de largos tentaculos pedales. Ejemplares recién

fijados se muestran en las (fig. 34).

Figura 34. Fijacién de juveniles de Dendropoma petraeum (flechas rojas) y de
Vermetus triauetrus (flechas verdes).
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Parece que el juvenil reptante no se alimenta desde la eclosién hasta la fijacion
al sustrato, y el crecimiento de la concha en este corto periodo de tiempo (unas
pocas horas) no es significativo. Las conchas recién fijadas mostraron un amplio
rango de tamafos, desde 625 hasta 1025 ym (X= 756; dt= 81,18; n= 40), aunque
hay que sefialar que el 7,25% de las conchas median de 675 a 775 pym. Asimismo,
en el momento de la eclosion, el 73,2%, (n= 82) de las conchas se situaban dentro
de éste intervalo de tamafios. En las islas Chafarinas se ha observado un elevado
namero de ejemplares recién fijados en el mes de junio (fig. 35).

Figura 35 . Fijacion de Dendropoma petraeum. (A) Sustrato natural, algas recién
instaladas. El alga rodofita incrustante Neogoniolothon brassica-florida, cementa toda la
estructura. (B) Sustrato artificial, se trata de un ladrillo atornillado en la costa.
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4. ESTUDIO GENETICO

4.1. METODOLOGIA

Se ha realizado ya el estudio de la estructura genética de diversas poblaciones
de esta especie en distintos puntos de su area de distribucion a lo largo de todo el
Mediterraneo utilizando marcadores mitocondriales y nucleares.

Se han secuenciado 658 pares de bases (pb) del gen COI, al ser el mas
variable de los mitocondriales estudiados hasta el momento y, por tanto, el que
puede aportar mas informacion. Dado el trabajo previo, contamos con 18 localidades
para su comparaciéon y analisis de diferenciacion a lo largo del area de distribucion
de la especie. Para comprobar la posible divergencia entre las distintas islas de
Chafarinas, se tomaron muestras de cada una de ellas:

- son 6 ejemplares del SE isla de Congreso Dp428-Dp433 del sector c074
procedente del embarcadero de levante de Congreso (35°10'40.7"W;
2026'17.6"W)

- son 3 ejemplares Norte de Rey Francisco Dp515-Dp517 del sector r009
procedente del embarcadero de levante de Congreso (35°11'03.7"W;
2025'22.1"W)

- son 4 ejemplares del Norte de Congreso Dp640-Dp643 del sector c020
son 6 ejemplares del Este de Isabel EPI, CH1-CH8 sector i033

Las secuencias obtenidas se revisaron en el programa Sequencher y una vez
cortadas las regiones de los cebadores, se incorporaron, para su tratamiento en una
matriz en el programa de andlisis filogenético PAUP o fueron analizadas en otros

paguetes como MacClade, etc.

4.2. RESULTADOS

Las filogenias resultantes de los analisis de las secuencias obtenidas

identificaron 4 grupos muy bien diferenciados a nivel de los genes mitocondriales
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(figuras 35 y 36), a pesar de que apenas existen diferencias morfolégicas. Los
niveles de divergencia fueron superiores al 9% en todos los casos, lo que indicaria
gue estos cuatro grupos corresponderian a cuatro especies diferentes. Ademas
dichos grupos presentan una clara separacion geografica a lo largo del eje este-
oeste dentro del Mediterraneo. Por tanto, nuestro estudio indica que lo que se
conoce como Dendropoma petraeum abarca en realidad a un conjunto de cuatro
especies cripticas. Una de ellas se distribuye desde las costas atlanticas por todo el
Mediterrdneo suroccidental hasta las costas de Tunez, e incluye también todas las
poblaciones de las costas mediterrAneas espafolas. Una segunda especie se sitla
en el Mediterraneo central (Sicilia, Malta, Tirreno y Cércega). La tercera especie
corresponde a los ejemplares recogidos en el mar Joénico (Creta y la peninsula
Salentina, en el sureste de lItalia). Por dltimo, la cuarta especie corresponde al
Mediterraneo oriental (costas de Israel y Libano). Estas diferencias se corresponden
también con las encontradas en el desarrollo larvario y que se han mencionado en el
apartado referente a la reproduccion.

Dado que Dendropoma petraeum es una especie descrita originariamente de
Sicilia, este nombre debe aplicarse a la especie del Mediterraneo central, mientras
que las otras tres necesitan ser descritas como nuevas y asignarle un nombre a
cada una. Los ejemplares estudiados de Chafarinas, quedan bien encuadrados
genéticamente dentro de la especie del Mediterraneo suroccidental, la cual presenta
una gran homogeneidad genética, a pesar de ser la que tiene una distribucién mas

amplia.
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Figura 35. Arbol filogenético basado en las secuencias de los genes mitocondriales citocromo
oxidasa subunidad I, 16S ARNTr y la region nuclear ITS.

72



& o

Figura 36. Mapa de las localidades de procedencia de los ejemplares analizados en el estudio
genético, indicando la distribucién de las cuatro especies cripticas detectadas dentro del complejo de
Dendropoma petraeum.

En estos estudios generales (fig. 35) se observa cémo los ejemplares analizados
procedentes de Chafarinas forman parte del denominado grupo occidental, aunque
presentaran una ligera diferenciacion con respecto a las poblaciones préximas. Por
ello, se ampli6 el nimero de ejemplares y su procedencia en Chafarinas,
recolectando especimenes en las tres islas (Isabel I, Rey Francisco y Congreso).
Este nuevo analisis, centrado ya en el grupo occidental (figura 37), apoya al anterior
mostrando una clara diferenciacion de los individuos procedentes de Chafarinas. Sin
embargo, al analizar las secuencias se advierte que esta diferenciacion radica en un
escaso numero de caracteres genéticos: del los 658 nucleétidos secuenciados del
COl, dos presentan variantes exclusivas a las islas Chafarinas (posiciones 442 y 643
del alineamiento), mientras que otras dos diferencian a Chafarinas junto a Sancti
Petri y Tunez, del resto del grupo occidental (posiciones 40 y 409 del alineamiento).

Esto indica un aislamiento genético de estas poblaciones con respecto al resto que,
dada su magnitud, podria corresponder con un asentamiento reciente (incluso podria
corresponder a épocas postglaciales) o ser debido al mantenimiento de una mayor
reproduccién “interior” en las islas por ciertas corrientes. Los caracteres compartidos
con Tunez y Sancti Petri, deben explicarse mejor. Por una parte, detallar que en el

grupo occidental se determinaron dos subgrupos, integrados uno de ellos por
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ejemplares de zonas disyuntas: Tunez y Cadiz (en Sancti Petri). Las corrientes o tipo
de asentamiento que han permitido una mayor relacion genética entre estas dos
poblaciones estan aun por determinar. El segundo grupo integra un alto nimero de
poblaciones que pueden estar tan distantes como Mohammedia (oeste de
Marruecos) de Pefiscola (Castellon de la Plana), e incluso un ejemplar procedente
de Tunez, que se diferencia de los del resto de su poblacién, ocupando una posicién
basal en el otro grupo. El siguiente agrupamiento que se encuentra en el Gltimo
cluster citado es precisamente el que engloba a los ejemplares de Chafarinas,
ocupando, por tanto, una posicion que podria considerarse “intermedia’. Como
hemos visto, estos ejemplares comparten caracteres diagnosticos con los del grupo

Sancti Petri — TUnez.

Marcadores aun mas variables de los utilizados en este caso pueden arrojar luz a los
complejos modelos de corrientes o asentamientos/extinciones que pueden explicar
los resultados encontrados. Estos marcadores hipervariables, microsatélites en este
caso, estdn siendo puestos a punto y serian unos indicadores idoneos para el

conocimiento de la historia reciente de estas poblaciones.
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