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CAPITULO 1. INTRODUCCION






1.1 Antecedentes.

En el dltimo siglo el litoral mediterraneo ha sufrido un importante
deterioro producido por un exceso de agresiones de origen antrépico. La
concentracion de las poblaciones y actividades humanas en la cuenca
mediterranea se han convertido en una importante amenaza para los
ecosistemas y recursos marinos y se prevé que en un futuro préximo la
urbanizacion, el turismo, la agricultura, la pesca, la industria y los transportes
maritimos sean las principales fuentes de agresion para la cuenca. Como
consecuencia, la identidad del Mar Mediterraneo y sus recursos estan
desapareciendo gradualmente (AAE, 1999).

La inevitable reduccion de hébitats producida por la presion antropica
esta causando una reduccion de la biodiversidad y un cambio en las
comunidades marinas. Numerosas especies se han visto amenazadas y han sido
desplazadas de su medio natural, reduciendo sus poblaciones a niveles
alarmantes.

Una de estas especies es el molusco bivalvo Pinna nobilis Linneo, 1758,
un endemismo del mar Mediterrdneo cuyos fésiles se han encontrado en el
Mioceno-Plioceno (Gomez-Alba, 1988). Sus poblaciones se han visto
fuertemente amenazadas en las Ultimas décadas, principalmente por el
deterioro de su medio natural, la Comunidad de la Mata de Posidonia oceanica
(L.) Delile (Vicente, 1990; Ramos, 1998; Garcia-March, 2003). Este hecho
motivd que fuera catalogada como de interés para su proteccibn en “Les
Espéces Marines a protegér en Mediterranee” {er Zavodnik et al., 1991 y
Vicente y Moreteau, 1991). Posteriormente, el Consejo de Europa la incluyo
dentro del catalogo de especies de interés comunitario para las que es
necesaria una proteccion estricta (Diario Oficial de las Comunidades Europeas
(N° L 206) del 22 de julio de 1992). Ademas, Pinna nobilis figura en el Anexo 11
(lista de especies en peligro o amenazadas) del Instrumento de Ratificacion del
Protocolo sobre las zonas especialmente protegidas y la diversidad biologica en
el Mediterraneo, adoptado en los Convenios de Barcelona, 1995 y de
Montecarlo 1996. También en el Anexo IV del Real Decreto 1997/1995 de 7 de
diciembre, modificado en sus anexos | y Il por el Real Decreto 1193/1998 de
12 de junio (BOE. n°. 151, de 25 de junio de 1998), en el que se establecen
medidas para contribuir a garantizar la biodiversidad en el territorio en el que
se aplica la Directiva Habitats 92/43 /CEE. Finalmente, en el BOE. n®. 148, de
22-06-1999, se publicé una Orden por la que se incluyé en el Catalogo Nacional
de Especies Amenazadas dentro del Anexo | como Especies, subespecies y
poblaciones catalogadas en la categoria "vulnerable".



En las costas del litoral francés la pesca de Pinna nobilis esta
completamente prohibida (ley de 26 de noviembre de 1992), mientras que en
Croacia la especie esta protegida desde 1977 (Narodne novine, 23/1977),
debido sobre todo a la reduccion de las poblaciones por la recoleccion de
ejemplares con fines lucrativos (venta como souvenir).

Se ha propuesto el desarrollo de nuevos estudios para conocer mejor la
ecologia de la especie y de esa forma valorar la velocidad y magnitud del
deterioro de las poblaciones (Vicente, 1990; Ramos, 1998; Templado, 2001;
2002; Garcia-March, 2003). Para ello es preciso conocer en detalle los recursos
necesarios para su desarrollo, los factores que limitan su distribuciéon y en
general las interrelaciones existentes entre la especie y el medio biotico
(competencia inter e intraespecifica, depredacion, etc.) y abiotico (factores que
influyen en la supervivencia de los individuos). El conocimiento de la dindmica
poblacional permite determinar si la poblacion esta creciendo o disminuyendo y
los estudios a lo largo de distintas generaciones permiten valorar las
fluctuaciones naturales en densidad de individuos alrededor del valor maximo
de carga del habitat K. ElI conocimiento de la distribucion espacial es también
un aspecto fundamental de la ecologia que ayuda determinar los grados de
agregacion y autocorrelacidon espacial, que son consecuencia de las
interacciones bidticas y abidticas anteriormente mencionadas.

En el caso de Pinna nobilis se aflade una serie de complicaciones a las
metodologias usualmente utilizadas para desarrollar los estudios ecoldgicos,
debido a la baja densidad poblacional y a las condiciones del medio acuético en
el que vive. La extraccion de gran nimero de individuos puede provocar graves
trastornos en la poblacién y, al mismo tiempo, los trabajos sobre la poblacion in
situ requieren superficies de muestreo muy elevadas que plantean serios
problemas en el disefio experimental (Garcia-March, 2003). Ademas, en la
mayoria de los casos los individuos permanecen ocultos entre las hojas de las
faner6gamas marinas, principalmente de Posidonia oceanica, lo que dificulta su
localizacién, teniendo en cuenta que ésta debe realizarse en inmersion con
escafandra autbnoma.

Por otra parte, existen ciertos aspectos de su ecologia que plantean
incégnitas que hasta el momento no han sido comprobadas. Desde los primeros
trabajos sobre esta especie de Zavodnik (1967), se ha podido comprobar como
existe una peculiar estructura poblacional, observandose como los gemplares
pequefios se localizan en cotas mas superficiales que los mas grandes. La
explicacion de esta peculiaridad ha sido la posible capacidad de desplazamiento
de los individuos juveniles de cotas superficiales a otras mas profundas segun
van creciendo. Esta hipoétesis tiene implicaciones muy importantes en la
ecologia de la especie puesto que afecta a la distribuciébn espacial vy,
potencialmente, a la capacidad de respuesta al medio, ya que existe la
posibilidad de que los ejemplares puedan elegir las zonas con condiciones
Optimas para alimentarse o para protegerse de depredadores y también puede
afectar a la capacidad de recuperacién de una poblacién en una zona donde
previamente se ha extinguido por alguna causa. Sin embargo, la hipétesis no ha



sido comprobada y hasta la fecha no se ha realizado ningln experimento que
permita conocer la dindmica y magnitud del desplazamiento, el mecanismo
utilizado, ni establecer otras posibles causas para esta segregacion de tamafos
con la profundidad.

El conocimiento de las causas que originan la peculiar estructura
poblacional de Pinna nobilis es fundamental para comprender la dindmica
poblacional y la etologia de la especie, asi como para poder desarrollar futuros
proyectos de investigacion sobre su ecologia. Por lo tanto, la motivacion del
presente proyecto de Tesis es la investigacion de este aspecto de la ecologia de
la especie, abordando el problema desde un punto de vista holistico, mediante
la seleccion de una poblacién en buen estado de conservacion y el desarrollo de
una campafa de estudio de aquellos pardmetros de su dinamica poblacional
que, en conjunto, permitan explicar cuél es la causa real y cuél es el
mecanismo que genera la peculiar estructura poblacional antes mencionada. Al
mismo tiempo, la aportacibn de nuevos datos de dindmica poblacional,
densidad de individuos, etc., permite reducir la laguna de conocimiento que
existe sobre las poblaciones de esta especie en las costas espafiolas.



1.2 Descripcion general.

La concha de Pinna nobilis es triangular, con la reducida parte anterior
puntiaguda y la posterior muy desarrollada con forma ancha y redondeada
(Figura 1). La forma de la concha de esta especie esta fuertemente influenciada
por una serie de adaptaciones relacionadas con su modo de vida. La reducciéon
de la parte anterior y con ella del masculo aductor anterior esta relacionada con
la fijacion al sustrato mediante filamentos del biso, al igual que ocurre en otros
moluscos anisomiarios. Sin embargo, las grandes extensiones posteriores del
manto y como consecuencia de la concha, estén relacionadas con los habitos
semiinfaunales y con la fijacién de los filamentos del biso en un sustrato blando,
como ocurre en P. carnea (Yonge, 1953), ya que vive semienterrada en
sustratos blandos, clavada por su porcion anterior y fija a raices y rizomas de
fanerégamas, pequefias gravas, restos biodetriticos y también a granos de
arena (Vicente, 1990; Butler et al., 1993; Garcia-March, 2000; 2003).

Figura 1. Valva izquierda de un ejemplar de Pinna nobilis. Escala 2 cm.

La concha puede superar el metro de longitud antero-posterior (Zavodnik
et al., 1991), convirtiéndose asi en el bivalvo mas grande del Mediterraneo y
uno de los mas grandes del mundo. Todos los ejemplares poseen una estrecha
ranura en la parte antero-ventral, que permite la salida de los filamentos del
biso que toman una posicion anterior, paralelos al eje antero-posterior de la
concha (Figura 2). Ademas, los individuos juveniles poseen espinas en la cara
externa de las valvas, que se erosionan durante la ontogenia.
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Figura 2. Ranura de salida del biso visto en la cara interna de la concha. Las flechas indican la
posicion de la ranura. Escala 2 cm.

El ligamento es opistodético, lineal y recorre toda la extension dorsal de
las valvas. Se adscribe al tipo planivincular, aunque la existencia de repeticiones
de las capas lamelar y fibrosa, aspecto que sera tratado posteriormente, hace
necesario ser cautelosos con su definicién, dependiendo de la explicacion que
se dé a la repeticion de estas estructuras.

En toda la familia, la capa externa de prismas de calcita cubre
dorsalmente el ligamento y tanto el ligamento externo o lamelar, como el
interno o fibroso, se fijan por debajo a la capa nacarada, a diferencia de lo que
ocurre en los Mytilidae, donde la capa lamelar se une a la calcita. Ademas, en
Atrina rigida tanto el ligamento externo como el interno se fijan al ligostraco,
una fina capa de aragonito con estructura prismatica fibrosa, que los separa del
nacar. En esta especie se ha observado una tercera capa que corresponde con
el “ligamental ridge” o pseudoninfa de los Mytilidae, pero con una estructura
mucho mas plana. Esta formada por aragonito con estructura prismatica simple
irregular y los ejes de los prismas son perpendiculares a la superficie de
deposicion y a las laminas de nécar (Figura 3) (Carter, 1990).



Figura 3. Ligamento de Atrina rigida. 1, ligamento externo (indistinguible de la resina epoxi). 2,
ligamento interno. 3, “ligamental ridge”. 4, capa de calcita recubriendo el ligamento externo.
Flecha, ligostraco. Escala 0,5 mm. Modificado de Carter (1990).

En los Pinnidae, la abertura y cierre de las valvas no se produce de la
forma habitual, mediante el ligamento, ya que en esta especie la Unica funcién
de dicha estructura es mantener las valvas unidas, sino por flexiéon de la parte
posterior de la concha, que posee un alto contenido proteinico. Ademas, los
individuos pueden soportar incluso la pérdida del masculo aductor anterior o la
fusion de los margenes ventrales de la concha, siempre y cuando la parte
posterior pueda seguir siendo cerrada por accidon del masculo aductor posterior
(m.a.p.). En los apartados correspondientes se realizara una descripcion del
ligamento de Pinna nobilis, en comparacion con otros miembros de la familia,
profundizando principalmente en la estructura de capas lamelar y fibrosa y su
desarrollo ontogenético.

La concha, al suponer un sustrato duro en medio de un fondo formado
generalmente por sustratos blandos, es colonizada por gran cantidad de
organismos epibiontes que le confieren una apariencia irregular y, a menudo,
cargada de colorido. Generalmente, sobre ella se pueden hallar numerosas
especies de algas, moluscos, briozoos, poliquetos y ascidias, entre otros. Este
fendmeno ha sido objeto de diversos estudios. Zavodnik (1963, 1967), observd
diferencias en el recubrimiento de la concha dependiendo de la orientacién y de
la localidad donde se encontraba la poblacion. Posteriormente se han realizado
estudios sobre el recubrimiento de briozoos en valvas vacias de ejemplares



muertos (Harmelin, 1977), asi como de esponjas (Corriero y Pronzato, 1987),
poliquetos (Mears, 2002) y moluscos epibiontes (Giacobbe, 2002).

Una detallada descripcién anatdmica de Pinna nobilis puede encontrarse
en Czihak y Dierl (1961) y de P. carnea en Yonge (1953). A continuacion se
describen los caracteres mas distintivos de la anatomia de la familia y de la
especie.

La parte blanda posee una serie de caracteres que la diferencian de otros
bivalvos y que han permitido su adaptacion al modo de vida semiinfaunal.

El manto no esta unido a la concha como ocurre en otras especies con
habitos de vida similares (p. ej. algunos Mytilidae) y por lo tanto es muy
retractil y no existe linea paleal. Tanto en Pinna nobilis, donde fue descrita por
Czihak y Dierl (1961), como en P. carnea, se ha observado una fijacion
secundaria del manto, que fue designada por Yonge (1953) como los musculos
retractores paleales anterior y posterior Eigura 4). La retraccion del manto
confiere a la familia una enorme capacidad de regeneracion ya que
practicamente toda la parte posterior de la concha puede ser reconstruida
(Figura 4).

Los Pinnidae también se caracterizan por los canales de desecho, unos
conductos que recorren el manto en direccion antero-posterior, comenzando en
los palpos de la boca y que se continan hasta contactar con el final postero-
dorsal de las branquias, donde éstas se unen con el I6bulo interno del borde del
manto, completando la division entre las camaras inhalante y exhalante. Estos
canales permiten la eliminacion de pseudoheces y otros desechos de la camara
inhalante, lo que puede ser utilizado para limpiar la cavidad de arena y restos
introducidos por el oleaje durante las tormentas antes de cerrar las valvas
(Figura 5).

La glandula preoral es un 6rgano del tamafio de un guisante, situado
delante de la abertura de la boca y que tiene un poro en el borde del labio
superior. Es una glandula tubular cuya funcién no esta clara. Yonge (1953)
indica que en P. carnea lo mas probable es que sea una glandula de desecho
cuyos productos irian al canal de desecho y, probablemente, se encargaria de
eliminar los productos resultantes del alto metabolismo necesario para la
produccion del denso biso de los Pinnidae. Czihak y Dierl (1961), por su parte,
suponen que en P. nobilis se trataria probablemente de una glandula salivar, ya
gue la apertura de la boca queda practicamente debajo de la apertura de la
glandula.

El biso de Pinna nobilis ha sido escasamente estudiado y no se ha
realizado ninguna descripcion exhaustiva del mismo, a pesar del extraordinario
desarrollo que el complejo alcanza en esta especie, cuyos filamentos se
agrupan por miles y pueden llegar a medir 25 cm de longitud. En las secciones
del cuerpo de P. nobilis ilustradas por Czihak y Dierl (1961), se muestra como
los filamentos del biso estdn embebidos en los musculos retractores posteriores
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del pie hasta su zona de contacto con las valvas, formando dos parejas de
paquetes, cada una en cada musculo retractor. Por otra parte, en los pocos
trabajos realizados para estudiar su composicion, se llegé a la conclusion de
que los filamentos de P. nobilis ni se ajustan a la clasificacion de colageno ni
pueden ser identificados como proteinas tipo a o b (Jackson et al., 1953).

Por ultimo, existe un dérgano muy caracteristico y Unico de la familia
Pinnidae, el 6érgano paleal, cuya funcién ha sido controvertida a lo largo del
tiempo. Originalmente se creia que era un érgano limpiador, que se encargaba
de extraer los pedazos rotos de la concha que quedaban en la cavidad paleal
(Yonge, 1953). Sin embargo, posteriormente, se descubrid en Atrina pectinata
qgue se trata de un 6rgano tigmotrépico y muy secretor, con un pH en su
cabeza de entre 2 a 4, por lo que se le supone una funcion defensiva,
protegiendo al animal de la entrada de epibiontes y de ataques de
depredadores (Liang y Morton, 1988) (Figura 6).

Figura 4. A. APR, musculo retractor paleal anterior. PPR, musculo retractor paleal posterior. B.
Ejemplo de reconstruccion de la concha de P. carnea con evidencia de la linea de rotura.
Modificado de Yonge (1953).
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Figura 5. Canales de desecho de P. nobilis. Las flechas indican los desechos transportados por
los canales. En la parte més posterior del ejemplar puede observarse parte del material de

desecho siendo expulsado (flecha amarilla). Escala 2 cm.
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Figura 6. Posicion relativa del 6rgano paleal de Atrina pectinata (lineas amarillas), respecto al
resto de 6rganos en la cavidad paleal. Modificado de Liang y Morton (1988)



Asociados a Pinna nobilis pueden localizarse varias especies de
decapodos comensales, pertenecientes a los géneros Pontonia (P. pinnophylax)
y Pinnotheres (P. pinnotheres y P. pisum), que viven el interior de las valvas
(Vicente y Moreteau, 1991, Zavodnik et al., 1991). Pontonia pinnophylax suele
ademas presentarse en entequia (Zariquiey, 1968; Richardson et al., 1997).

1.2.1 Morfologia construccional de la concha de Pinna nobilis.

La concha de los bivalvos se describe mateméaticamente en términos de
una espiral logaritmica, siendo una de las propiedades fundamentales de este
tipo de espiral la posibilidad de incrementar en tamafio sin que sea necesario
un cambio de forma. La espiral viene determinada por la direccion de
crecimiento en cualquier punto a lo largo del borde de crecimiento del manto y
puede ser resuelta basicamente en un componente de crecimiento radial y otro
transverso. El componente radial, representado por lineas que radian desde el
umbo, actla en el plano de la curva generatriz (representado por el margen del
manto y la concha), mientras que el componente transverso actia en angulos
rectos respecto a esta curva (Figura 7). La tasa entre estas dos componentes
define el angulo espiral y, por lo tanto, el grado de concavidad de las valvas de
la concha. Ademas de estos dos componentes, muchos bivalvos tienen también
un tercer componente de crecimiento que actla tangencialmente respecto a la
curva generatriz, pero en el mismo plano. La componente tangencial produce
una espiral turbinada, cuyo crecimiento es el resultado de dos tasas
diferenciales de crecimiento, la que actta perpendicular a la curva generatriz y
la que actia dentro del plano de la curva generatriz.

U

Figura 7. Ejemplos de los diversos componentes de crecimiento del borde de la concha de los
moluscos. G, direccidn del crecimiento. P, componente transverso. R, componente radial. T,
componente tangencial. U, umbo. Modificado de Owen (1953).

Las diferencias morfoldgicas entre distintas especies de bivalvos resultan
de las distintas interacciones entre esos dos sistemas de espirales (Seed, 1980).
Actualmente se estan realizando importantes avances en la explicacion
biolégica de las supuestas fuerzas que producen las direcciones de crecimiento,
a partir del modelo de incrementos apilados propuesto por Lison (1949).
Recientemente, Ubukata (2001) ha desarrollado un modelo matemético capaz
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de explicar el componente de crecimiento radial y la forma ce los moluscos,
basandose en la hipétesis de los incrementos apilados y en la idea de que el
crecimiento de la concha depende de tres factores independientes: el ritmo de
proliferacion celular del manto, la tasa de precipitacion del material de la
concha y el ritmo de traslacion de la linea paleal. A partir de estos supuestos,
ha sido posible definir un morfoespacio tedrico que es consistente con el rango
de formas existente en la naturaleza. Cuando estos modelos matematicos estén
completos, contemplando las tres dimensiones de la forma de un bivalvo, sera
posible parametrizar el crecimiento y la forma de Pinna nobilis con modelos
matematicos consistentes con el modo de crecimiento real del molusco.

Para comparar las formas de distintas especies de bivalvos producidas
por las interacciones entre los sistemas de espirales, se utilizan dos grandes
ejes en el plano sagital, que sirven para describir las fuerzas que actian sobre
el borde de crecimiento del manto: los ejes antero-posterior (AX) y mediano
(MX) del cuerpo y los ejes de la charnela (HX) y normal (NX) del manto/concha
(Figura 8). El eje AX esta representado por una linea dibujada entre la boca y la
mitad del musculo aductor posterior; el eje MX por la linea que recorre desde el
punto medio dorsal del cuerpo a través de la mitad de la base del pie hasta el
punto medio ventral del pie o biso. El eje HX es el eje de movimiento de las
valvas y el eje NX estd representado por una linea que parte del umbo
dorsalmente a través del punto donde la superficie ce las valvas alcanza el
mayor diametro transversal, hasta llegar a la zona normal del borde del manto
ventralmente. La zona normal es aquella porcion de la curva generatriz del
manto/concha donde el componente transverso de crecimiento de la concha, en
contraste con el componente radial, es el maximo (Yonge, 1953).

MY
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Figura 8. Ejes de la concha de Arca (A), Modiolus (B) y Pinna carnea (C). Modificado de Yonge
(1953).
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Utilizando estos tres ejes, Yonge (1953) describié la forma de Pinna
carnea comparandola con Arca y Modiolus, especies epibentdnicas que también
viven fijas mediante los filamentos del biso. Las conclusiones son aplicables a P.
nobilis, por sus similitudes morfologicas (Figura 8).

En Arca, la simetria original permanece invariable con los ejes mayores
del plano sagital formando angulos rectos entre ellos, los ejes AX-HX paralelos
entre si y los MX-NX coincidentes. En Modiolus, la mitad anterior del cuerpo se
ha reducido y las relaciones entre los ejes varian considerablemente. El eje MX
ya no divide el cuerpo en dos porciones similares, mientras que el eje AX se
inclina hacia el sustrato. Las modificaciones secundarias del manto/concha
producen una inclinacién mayor del eje HX que deja de ser paralelo con el AX.
Ademas, el eje MX diverge del eje NX cruzandolo y los extremos de ambos ejes,
tanto dorsales como ventrales, se separan considerablemente. La curvatura
ventral del eje NX es el resultado de un componente de crecimiento tangencial.
Por ultimo, en Pinna, la posicion del animal con respecto al sustrato ha variado
considerablemente ya que no se fija a superficies duras sino que se ancla en
sustratos blandos, en los que vive embebida por la parte anterior. Como
consecuencia, el eje AX se encuentra paralelo a la direccion del biso, en lugar
de perpendicular al mismo. Por lo demas, la forma del cuerpo no es muy
distinta a la de Modiolus, si no se tiene en cuenta la desarrollada parte posterior
de la concha, con el eje MX dividiendo el cuerpo en una region anterior
reducida y una posterior desarrollada y con relaciones muy similares entre los
ejes AX-HX.

En definitiva, las principales modificaciones en las proporciones del
cuerpo de Pinna estan asociadas con su fijacion mediante el biso y explicarian
la modificacion de la brma hasta un estado similar a Modiolus. Los cambios
posteriores incluirian una migracién mas anterior de los umbos, la pérdida de
cualquier componente de crecimiento tangencial y una gran extension posterior
del manto/concha que dobla el tamafio del animal y permite una gran extension
posterior del ligamento.

1.2.2 Caracteristicas microestructurales de la concha.

La concha estd formada por calcita y aragonito en dos capas claramente
definidas. El periostraco suele ser muy fino y se pierde probablemente &n
pronto es formado (Yonge, 1953).

La capa externa es gruesa, formada por prismas poliédricos de calcita,
gue han sido profundamente estudiados debido a sus peculiares caracteristicas.
En la mayoria de los casos estan inusualmente organizados con sus ejes “c”
cristalograficos normales a la superficie de la concha (paralelos a la longitud del
propio prisma) (Taylor et al., 1969; Carter, 1990). Ademas, los prismas son mas
grandes que en cualquier otra familia, alcanzando diametros de 1 mm. La
cantidad de conquiolina embebida entre ellos es muy alta y en diversas
especies de la familia Pinnidae se ha demostrado que tras la descalcificacion de
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la concha permanece una infraestructura organica que muestra perfectamente
la estructura prismatica, casi como en la concha original (Yonge, 1953). Esta
gran cantidad de materia organica es la que proporciona a la concha su gran
flexibilidad. A este respecto, Marin et al. (2003a) han identificado dos fracciones
protéicas dentro de esta infraestructura organica, una de 35 y otra 17 KDa.
Esta Ultima se distribuye tanto en la interfase entre el prisma y la
infraestructura orgénica peri-prismética, como en dentro de los prismas, y tiene
efectos sobre la formacion de los cristales de CO3sCa, haciéndolos mas grandes
y generando agregados de policristales en condiciones artificiales.

En Pinna nobilis la capa interna esta compuesta por nacar aragonitico
formado por hojas apiladas “row stack nacre”, a diferencia de otros Pinnidae
gue poseen nacar foliar, y aumenta en grosor anteriormente hasta medir varios
milimetros. La extensién de la capa nacarada en la zona anterior tiene valor
sistematico, ya que en el género Pinna existe una quilla o sulco donde no se
deposita, mientras que en géneros mas primitivos como Atrina esta capa esta
mas desarrollada y la quilla no existe (Figura 9). Se admite que la quilla, asi
como el nacar en hojas apiladas, también estan involucrados en la forma de
apertura y cierre de las valvas, ya que permiten una cierta flexibilidad dorso-
ventral del conjunto de la valva.

Marin et al. (2000) identificaron una de las proteinas que parece ser un
importante componente del nacar de Pinna nobilis, a la que Illamaron
mucoperlina. Se estima que esta proteina puede estar involucrada en la
seleccion del polimorfo de carbonato célcico (aragonito en este caso).

En la zona de implantacion de los musculos aductores se localizan unas
manchas formadas por los tipicos prismas aragoniticos del miostraco (Taylor et
al., 1969).

Miostraco Calcita

Figura 9. Extensién de los distintos tipos de carbonato célcico en la concha de distintos géneros
de Pinnidae. A, Atrina. B, Pinna. C, Servatrina. Modificado de Taylor et al. (1969).
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Se estima que la combinacion entre el nacar y la calcita mejora el
frenado de roturas. Segun Carter (1980), la ventaja mecénica se deriva de la
discontinuidad microestructural y de las diferencias en las propiedades
mecanicas entre capas adyacentes de calcita y aragonito. Ademas, el contraste
mineraldgico entre capas adyacentes incrementa la probabilidad de que
fracturas verticales sean deflectadas horizontalmente. Todo ello puede
minimizar las consecuencias de una rotura de la concha tras recibir un impacto.
Como se ha dicho anteriormente, los prismas de calcita, tanto por su estructura
como por su alto contenido en conquiolina, confieren una gran flexibilidad a la
concha, mientras que segun Carter (1990), el nacar en columnas permite una
gran resistencia a la rotura por impactos y probablemente una cierta flexibilidad
direccional a la hora de cerrar las valvas.

La estructura de los limites entre la calcita/aragonito, asi como entre el
aragonito/miostraco, es una aspecto de la microestructura de la especie que
sera tratado en conjunto con la descripcion del ligamento y de la estructura
interna de las marcas del m.a.p., que han sido utilizadas por diversos autores
para estimar la edad de los individuos (Vicente et al., 1980; Richradson et al.,
1999; 2004), dentro del apartado de resultados y discusion.

1.2.3 Diferencias intraespecificas en la forma de las valvas.

Existen diferencias morfolégicas muy importantes tanto entre individuos
adultos como entre juveniles y adultos, por lo que desde las primeras
descripciones de Pinna nobilis ya se ponia en evidencia la variabilidad de la
forma de la concha en esta especie. Segun Czihak y Dierl (1961), en las
descripciones realizadas por Linneo, la anchura y el color de la concha
dependian de lo viejo que era el animal y del lugar donde se encontraba. A los
animales més jovenes, de entre 20 y 30 cm, se les solia llamar P. nobilis,
mientras que a los mas grandes, de unos 60 cm, mas gruesos y oscuros, P.
squamosa. Estos mismos autores describieron dos extremos morfologicos de la
concha de P. nobilis que llamaron forma crassa y papyracea. La primera posee
el eje maximo de la concha doblado en la parte ventral, la concha es robusta,
de color marron oscuro y con un ancho maximo de aproximadamente 20 cm.
Por su parte, la forma papyracea no esta doblada en la parte ventral, la concha
es mas fina, con una fuerte descamacion en la parte distal, de coloracion clara
a marrén ocre y con un ancho maximo superior a 30 cm. Segun estos autores
las espinas faltan en todos los animales viejos, pero se encuentran en todos lo
jovenes de ambas formas. La diferencia mas importante de ambas morfologias
es la curvatura ventral, siendo mas dificiles de distinguir las diferencias de
coloracion, descamacion distal, o anchura méxima (Figura 10).



Figura 10. A, Forma crassa. B, Forma papiracea. Escala 2 cm.

Diferencias morfol6gicas similares han sido observadas recientemente,
incluso entre ejemplares coexistiendo dentro de la misma poblacién (Garcia-
March, 2003). Segun Moreteau (2003), la existencia de este tipo de diferencias
en ambientes dispares, como en una laguna costera 0 en mar abierto (que son
siempre mas acusadas que dentro del mismo ambiente) hace necesario el
tratamiento morfoldgico de forma individual para cada poblacion de la especie.
No existe hasta la fecha ningun trabajo que expligue las causas de este
polimorfismo.

Ademas, Combelles et al. (1986) sefialaron la existencia de un fenémeno
de ecomorfosis en los individuos juveniles. Cuando estos se localizan al abrigo
de las hojas de la pradera, sOlo la parte mas posterior de la concha posee
espinas, siendo el resto liso y transparente. En los ejemplares que viven al
descubierto, la concha esta recubierta de espinas hasta su insercion en el
sedimento. Sin embargo, en el presente estudio se han observado numerosos
ejemplares juveniles cargados de espinas tanto dentro como fuera de la
pradera.

Segun Yonge (1953), los estados progresivos en forma de Pinna carnea
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durante el crecimiento de la concha solo implicarian cambio en tamafio y las
proporciones de la concha se mantendrian constantes desde los primeros
estadios (Figura 11). Sin embargo, Seilacher (1982), en Carter (1990), observo
gue P. bicolor cambia ontogenéticamente en la zona anterior de comprimida
lateralmente a casi cuadrada en seccion transversal, probablemente debido al
retraimiento de la conquiolina en la capa nacarada. Carter (1990) ha sugerido
gue es mas probable que el cambio en forma se deba a la presién del sustrato
en los margenes antero-ventrales de la concha, ayudado por la flexion de la
concha a lo largo del eje antero-posterior en el nacar. En P. nobilis también se
observa un cambio morfolégico similar entre juveniles y adultos (obs. pers.),
pero no se ha demostrado hasta la fecha cual es el mecanismo de dicho cambio
de forma en seccion transversal.

Figura 11. Evolucién en la forma de la concha a lo largo de la ontogenia de Pinna carnea. Se
puede observar como la forma de la concha permanece invariable durante toda su vida.
Modificado de Yonge (1953).

En el apartado de resultados y discusion del presente estudio se
discutiran diversos aspectos ligados a la morfometria de la especie, haciendo
especial énfasis en la evolucion morfolégica durante la ontogenia.



1.2.4 Regeneracion de la concha.

A diferencia de otros bivalvos, la posibilidad de retraccion de los lI6bulos
del manto de los Pinnidae permite que toda la extension posterior de la concha,
constituida enteramente por prismas de calcita, pueda ser reconstruida en caso
de ser dafiada. El deterioro de la concha es muy comun en la parte posterior
expuesta al medio y, de hecho, en Pinna carnea casi todas las conchas
muestran sefales de reparacion en esta zona (Yonge, 1953). La concha puede
ser parcialmente renovada en muy poco tiempo y se estima que P. carnea
puede reconstruir mas de 1 cm de concha al dia. La reconstruccién se inicia
disponiendo el margen del manto sobre la rotura y depositando posteriormente
nuevas capas de concha que crece en direccidn posterior (Grave, 1911, en
Yonge, 1953). Experimentos realizados en acuario con juveniles dafiados de P.
nobilis han mostrado una secuencia de eventos en la reconstruccion de la
concha que se pueden resumir en i) crecimiento de las valvas hasta que estas
pueden ser cerradas y ii) engorde de las mismas con ralentizamiento
importante del crecimiento aunque no se haya alcanzado la talla original.
Ademas, la velocidad de reconstruccion de la concha es inferior aunque sigue
siendo alta (2,5 cm en 11 dias y 4 cm en 36 dias) (De Gaulejac, 1990). Al final
del proceso la reconstruccién de las regiones rotas de la concha es completa,
aunque con la linea de fractura persistiendo en forma de un reborde irregular a
través de la superficie de cada valva (Yonge, 1953) (Figura 4). A menudo se
han observado juveniles fuertemente dafiados que han reconstruido la concha
desechando gran parte de la calcita depositada previamente (Vicente, 2003;
obs. pers.) (Figura 12).

Figura 12. Ejemplo de concha regenerada tras una severa agresion a la porcién posterior. Se
puede observar como la nueva concha mantiene la estructura tipica de un juvenil, pero su
tamafio es muy inferior al original, lo que demuestra las excepcionales posibilidades plasticas de
la especie a la hora de regenerar las valvas. Las flechas blancas sefialan los restos de la concha
vieja, mientras que la amarilla la nueva. Escala 2 cm.
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Segun Yonge (1953), una consecuencia curiosa de la retirada del manto
cada vez que un ejemplar sufre una agresion en su zona posterior seria la
frecuente duplicacion e incluso multiplicacion de las capas del ligamento (Figura
13). La considerable retraccion del manto, contenido ®lo por los muasculos
aductor y retractor paleales posteriores, prolongada en el tiempo como seria el
caso si la concha fuera extensivamente dafada, tendria como resultado que la
secrecion se produciria en la zona donde se sitlan los tejidos retraidos. Se
depositaria un nuevo ligamento compuesto por una nueva capa externa e
interna, con un nuevo “ligamental ridge” y con una nueva capa de nacar
adyacente a él. En los ejemplares de la coleccion de Pinna nobilis del
Laboratorio de Biologia Marina de la Universidad de Valencia, con los que se ha
trabajado en el presente estudio, también se ha observado la existencia de
multiples ligamentos, pero se han detectado diferencias importantes en la
génesis de estas nuevas estructuras, con respecto a lo sugerido por Yonge, que
seran explicadas posteriormente en el apartado correspondiente.

Ligamento externo 1
Ligamento 1

Ligamento interno 1

Ligamento externo 2
Ligamento 2

Ligamento interno 2

Ligamental ridge 1

Ligamental ridge 2

Figura 13. Ejemplos de multiples ligamentos de Pinna carnea. Modificado de Yonge (1953).

La parte anterior del animal también puede dafarse por roturas o
desgaste. En Pinna, el animal se desplaza gradualmente por la concha en
direccion posterior segun va creciendo y con el cuerpo se desplazan los dos
musculos aductores. En todos los ejemplares el extremo anterior de la concha
es erosionado por la friccibn con el sustrato producida segun el animal se
entierra al crecer. El manto produce una serie de ldminas en el 4pice anterior
de la concha para proteger al musculo aductor anterior en cada estado de
crecimiento y, como consecuencia, el extremo anterior de la concha muestra
una serie de loculi formados por dichas laminas temporales (Figura 14).
Ademas, mientras que la fijacion pueda ser mantenida y las valvas puedan
abrirse posteriormente, los animales pueden soportar gran cantidad de dafio en
esta zona. Jackson (1890) y Stenta (1927), en Yonge (1953), describen dos
ejemplares, uno de Atrina saccata y otro de P. nobilis respectivamente, en los
cuales la zona anterior habia sido fuertemente dafiada, pero la concha habia
sido reconstruida y los individuos habian sobrevivido. En el individuo de A.
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saccata, los bordes dorsal y ventral de las valvas estaban unidos de forma que
se habia producido una concha tubular. En el caso P. nobilis, el apice de la
concha, incluyendo el aductor anterior, habia sido destruida. Los I6bulos del
manto habian construido una particibn de la concha y el ejemplar pudo
sobrevivir. Stenta (1927), en Yonge (1953), consideré que la pérdida del
aductor anterior habia sido sustituida por la fijacion de filamentos del biso a la
valva derecha. Sin embargo, Yonge (1957) afirma que nada evita que un
ejemplar pueda vivir normalmente sin el aductor anterior, siempre y cuando el
cuerpo no esté dafiado seriamente, las valvas puedan cerrarse posteriormente y
las corrientes normales de respiracion y alimentacion puedan ser mantenidas.

Figura 14. Ejemplos de los loculi observados en la parte anterior de la cara interna de las valvas.
Las flechas amarillas marcan una corta secuencia de loculi, que se contindian hasta la parte mas
anterior. Escala 2 cm.

La reconstruccién de la concha tras una agresién anterior, asi como sus

consecuencias en la morfologia final de las valvas, seran tratados con mayor
profundidad en el apartado de resultados y discusion de la presente memoria.
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1.3 Distribucion geografica.

Aunque existe poca informacion detallada sobre la distribucion geogréfica
de Pinna nobilis, debido al escaso numero de estudios ecoldgicos realizados
sobre la especie, esta ampliamente aceptado y avalado por numerosas
observaciones, que es una especie ampliamente distribuida por todo el
Mediterraneo, en fondos de sustratos blandos, desde aguas muy someras hasta
60 m de profundidad (Vicente, 1990; Templado et al., 2004; obs. pers.).

1.3.1 Distribucién geografica y habitats ocupados por la especie
en el Mediterraneo.

En la cuenca occidental Pinna nobilis se localiza principalmente dentro de
la pradera de Posidonia oceanica, aunque también se encuentra en praderas de
Cymodocea nodosa, principalmente en d interior de lagunas costeras como la
laguna del Mar Menor (Murillo, 1995) y la laguna de Diana (De Gaulejac y
Vicente, 1990), y de Zostera marina en la Mar Chica de Melilla
(http://hee.ouvaton.org), asi como en fondos detriticos costeros con maérl y en
facies de sustitucion de Cymodocea o Posidonia, con fondos enfangados con
cobertura de Caulerpa prolifera o de algas esciéfilas con concrecionamiento
biolégico, respectivamente (Garcia-March 2003). Templado (2001) no ha
localizado ningun ejemplar de la especie ni en Ceuta ni en la isla de Alboran,
aunque la especie es comun en las islas Chafarinas, con una densidad de 3,3
individuos/100 m?, donde convive dentro de la pradera con P. rudis en una
relacion de 4,6:1 (Guallart, 2000).

En la cuenca oriental se encuentra también principalmente dentro de las
matas de faner6gamas marinas. En las costas croatas del mar Adriatico es
comun en las praderas de Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa, donde se
pueden localizar poblaciones con gran numero de individuos en las lagunas
generadas por las numerosas islas @iletic y Peharda, 2003). En la cuenca
levantina (costas libanesas) se localiza entre las hojas de Zostera marina.
Ademas, en esta zona Camille (1996) ha detectado un fendmeno de enanismo
de los ejemplares, que relaciona con la escasez de nutrientes de esta zona de la
cuenca mediterranea y los acusados valores de las maximas estivales. Demir
(2003) ha localizado ejemplares en el mar de Marmara, mientras que en las
costas tunecinas se han desarrollado recientemente estudios mas generalizados
y la especie se localiza entre las hojas de P. oceanica y en todas las lagunas
costeras con influencia de las corrientes marinas (Zaouali, 2003). En el Mar
Egeo también se localizan densas poblaciones, en algunos casos con hasta 5
individuos/m?, en matas de P. oceanica situadas en zonas abrigadas como los
Golfos de Geras y de Kaloni, en la isla de Lesbos (Catsiki y Katsilieri, 1992;
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Catsiki et al., 1994). Los datos de poblaciones en el mar Tirreno indican una
ocupacion de habitats similar a como ocurre en la cuenca occidental,
habiéndose descrito recientemente una densa poblacion dentro de una mata
muerta de P. oceanica con C. prolifera (Porcheddu et al., 1998).

Existen citas antiguas de Pinna nobilis en las costas de Marruecos y
Portugal, que pueden ser confusiones con otras especies del género (Templado,
2002) y en el Golfo de Vizcaya (Borja y Muxica, 2001), aunque esta ultima esta
pendiente de confirmar, tanto por la distribucion batimétrica de las
observaciones (>100 m), como por el hecho de que no se conserva ninguna
muestra.

En la mayoria de los casos se ha observado una disminucion acusada en
la densidad de individuos y la regresion de numerosas poblaciones por toda la
cuenca mediterranea. Sin embargo, principalmente en golfos, bahias abrigadas
y lagunas con influencia marina, es comin que se detecten explosiones de
individuos con poblaciones que alcanzan grandes densidades y que reunen
numerosas generaciones en periodos de tiempo muy cortos (De Gaulejac y
Vicente, 1990; Vicente, 1990; Catsiki y Katsilieri, 1992; Catsiki et al., 1994;
Siletic y Peharda, 2003; obs. pers.). Estas poblaciones suelen encontrarse en
zonas con poco hidrodinamismo, un cierto aporte de materia organica, ya sea
de origen natural o antrépico y un cierto enfangamiento de la cuenca, pero con
una resuspension limitada del material depositado en el fondo, por el caracter
abrigado de las aguas.

1.3.2 Distribucibn geografica y habitats ocupados en el
Mediterraneo Ibérico.

Una descripcion detallada puede encontrarse en Garcia-March (2003).
Agui se apuntaran algunos de los detalles més relevantes de la distribucién de
la especie en las costas mediterraneas ibéricas.

La especie suele localizarse principalmente en praderas de Posidonia
oceanica, aunque como se ha dicho anteriormente para la cuenca occidental del
mar Mediterraneo, también se la puede encontrar en fondos detriticos costeros
con maérl, como en la Forada (islas Columbretes) o Formentera (islas Baleares).
En el golfo de Valencia se pueden localizar esporadicamente algunos ejemplares
de gran tamafo en fondos enfangados con cobertura de Caulerpa prolifera, o
entre algas esciafilas con concrecionamiento biolégico que han sustituido las
praderas de Cymodocea nodosa y P. oceanica que previamente ocupaban estos
fondos.

En las praderas de Posidonia situadas al sur del cabo de San Antonio y
en las islas Baleares existen densas poblaciones de Pinna nobilis que pueden
llegar hasta los 15 individuos/100 m? en algunas localidades, como en Moraira o
Cabrera, aunque lo mas comun es que las poblaciones sufran algun tipo de
impacto y en numerosas zonas se hayan retirado de los fondos someros, siendo
muy dificil localizar individuos a menos de 3 m de profundidad. La densidad de
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individuos disminuye, sobre todo, en aquellas zonas donde el impacto de la
actividad antrépica sobre las comunidades bent6nicas es mas notorio, como en
las proximidades de ciudades como Denia, Javea, Calpe, Altea, Villa joiosa,
Alicante o Cartagena (obs. pers.). Concretamente, al sur del Cabo de San
Antonio y en la playa del Tangd, en Javea y en Sierra Helada, en Benidorm, se
ha podido observar directamente como el efecto de los emisarios submarinos se
ha dejado notar tanto sobre las praderas de P. oceanica, como sobre las
poblaciones de P. nobilis, ya que éstas poseen un escaso numero de individuos
adultos, habiéndose localizado valvas de ejemplares muertos de grandes
dimensiones (AAVV, 2003; obs. pers.).

Un poco més al sur, la disminucién de la presion antrépica permite la
existencia de praderas de Posidonia en un excelente estado de conservacion asi
como de poblaciones de Pinna nobilis, siendo una especie comun en Murcia,
donde también se la localiza con abundancia de individuos de gran tamafio en
el Mar Menor (Calvin-Calvo, 1999; 2001; obs. pers.) y en Almeria (Templado,
2001). Entre La bahia de Almeria y el cabo de Gibraltar, la especie se hace
mucho mas escasa, siendo mas comun observar individuos de P. rudis (Garcia-
Gomez, 1983; Templado, 2001).

Al norte del golfo de Valencia, a excepcion de las Islas Columbretes,
donde existen poblaciones en buen estado sobre praderas de Cymodocea
nodosa y fondos de maérl (Templado, et al., 2002; obs. pers.), la especie es
escasa en una gran extensién del litoral (Templado, 2001), hasta las islas
Medas, en Cataluiia, donde todo hace suponer que pueden localizarse densas
poblaciones (Ros et al., 1984).
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1.4 Distribucion espacial.

Los escasos datos existentes al respecto parecen indicar que se
distribuye de forma contagiosa (Combelles et al., 1986) formando
metapoblaciones, es decir, poblaciones con escasa densidad de individuos a lo
largo de amplias superficies, generalmente 1 ejemplar/100 m?, entre las cuales
se intercalan otras de mayor densidad, que pueden llegar a alcanzar los 16
ejemplares/100 m? (Zavodnik et al., 1991; Vicente, 1990; Butler et al., 1993;
Ramos, 1998). Excepcionalmente, se han llegado a observar agrupaciones
mayores de hasta 5 ejemplares/m? en algunas bahias abrigadas y lagunas
litorales (De Gaulejac y Vicente, 1990; Catsiki y Catsilieri, 1992; Siletic y
Peharda, 2003), probablemente producidas por fenémenos de reclutamiento
favorables combinados con condiciones hidrodinamicas 6ptimas y aportes de
alimento suficientes para mantener estas excepcionales densidades de
individuos.

De cualquier modo, cuando se estudia la distribucién espacial de una
especie, la deteccion de una distribucién contagiosa depende de la escala a la
gue se observa esta distribucion con respecto al tamafio de las widades de
muestreo (Elliott, 1983). En el Parque de Port Cros se realizaron largos
transectos mediante los cuales se cubrié una superficie aproximada de 10.000
m? (Combelles et al., 1986), siendo posible la deteccién de manchas de
individuos con importantes variaciones en su densidad. Sin embargo, hasta la
fecha no se ha estudiado cudl es la distribucion espacial de Pinna nobilis dentro
de las manchas de individuos o "metapoblaciones” y no se conoce si en estas
zonas los ejemplares se disponen en pequefios grupos, se distribuyen
uniformemente, o siguen un patron de distribucion aleatoria. Este aspecto sera
tratado en mayor detalle en el apartado correspondiente de Resultados y
Discusion.

Por otra parte, numerosos autores han descrito una peculiar distribucion
espacial que se caracteriza por la existencia de un mayor nimero de individuos
de pequefio tamafio en cotas mas superficiales (Zavodnik, 1967; Vicente, 1990)
y por la orientacion preferente de las valvas en algunas situaciones (Combelles
et al., 1986; Vicente et al., 1989). Se ha sugerido incluso la posibilidad de que
los ejemplares juveniles se implanten en cotas mas superficiales y se vayan
desplazando hacia zonas mas profundas segun van creciendo (Moreteau y
Vicente, 1982; Vicente, 1990; Vicente y Moreteau, 1991; Barberéa et al., 1996).
También se ha sugerido la posibilidad de que exista una mayor mortalidad de
los ejemplares adultos en zonas superficiales y de que existan morfotipos
distintos, influenciados por algun factor ligado a la profundidad, que produciria
tasas de crecimiento distintas dependiendo de la profundidad de implantacion vy,



como consecuencia, la existencia de ejemplares enanos en cotas superficiales
(Garcia-March, 2003). En el apartado 3.3 de Resultados y Discusion se aportan
nuevos datos a este respecto y se comparan las distintas ideas propuestas
hasta el momento, a la luz de los nuevos datos obtenidos.



1.5 Ecologia trofica.

Segun Butler et al (1993), Pinna nobilis es una especie suspensivora
adaptada a medios con escasez de alimento, que suele aparecer en zonas con
aguas limpias y est4d ausente en areas con severas perturbaciones del
sedimento. La adaptacion del mecanismo de seleccion de particulas en las
branquias y palpos labiales podria ser la responsable de las limitaciones en el
rendimiento de la filtracibn de particulas en zonas con exceso de
hidrodinamismo o de deposito de particulas. La extraordinaria adaptacion de los
palpos de distintas especies de bivalvos ha sido estudiada por Foster-Smith
(1978), poniendo de manifiesto la complejidad de los mecanismos de seleccion
de particulas y, por lo tanto, la importancia de su funcion. Presumiblemente, los
palpos de P. nobilis no serian capaces de eliminar satisfactoriamente el exceso
de particulas introducidas por la corriente jnhalante y, en medios con
demasiadas particulas en suspension, se produciria un colapso del sistema
digestivo, como ocurre con Ostrea (Foster-Smith, 1978). Por otra parte,
Hippeau-Jaquotte (1972) sugiri6 que los miembros de la familia Pinnidae
podrian obtener parte de los recursos alimenticios a partir de la resuspension
de material benténico, ya que una cantidad considerable de foraminiferos
ingeridos por P. nobilis eran ejemplares de origen epifito, resuspendidos
después de haberse depositado en el fondo, por lo que es posible que ciertos
niveles de resuspension sean favorables para la especie.

Algunos datos mas concretos referentes al posible origen del alimento de
la especie se pueden encontrar en los estudios realizados por Kennedy et al.
(2001). En dichos trabajos se cita la existencia de una mayor similitud entre las
proporciones de los isétopos de carbono estable (d*®) entre Pinna nobilis y las
algas epifitas situadas sobre las hojas viejas de Posidonia oceanica, que entre P.
nobilis y otras posibles fuentes de carbono, como la materia organica
particulada de origen terrestre, las hojas jévenes de P. oceanica o las algas
macrofitas. Esta similitud sugiere que las algas epifitas - en forma de detritos -
serian una parte importante de su fuente de carbono. Asimismo, la proporcién
es similar a la encontrada en el crustaceo Ponthonia pinnophylax, comun dentro
de las valvas del molusco (Richardson et al., 1997), por lo que las dos especies
ocuparian niveles tréficos similares y tendrian una relacién de comensalismo.
Sin embargo, seria necesario realizar un estudio microscopico del contenido
estomacal de diversos individuos para comprobar la coincidencia de los datos
bioquimicos con las observaciones visuales.

La ecologia trofica de los juveniles con una longitud antero-posterior

inferior a 10 cm es la menos conocida, ya que viven practicamente enterrados
en el sedimento. Para esta clase de edad Butler et al. (1993) sugirieron una
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alimentacién de origen detritivoro. Sin embargo, P. nobilis no posee palpos ni
sifones que puedan servirle en este tipo de alimentacion y las conchas més
adaptadas para una vida infaunal son las compuestas por aragonito
principalmente (Taylor y Layman, 1972), mientras que los juveniles de P. nobilis
poseen una concha muy delicada formada por calcita casi en su totalidad (obs.
pers.). Por ello, es necesario ser cautelosos sobre el modo de alimentacion de
este grupo de tamafio, mientras no se desarrollen nuevos estudios que
permitan determinar cual es su verdadera fuente de alimento.
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1.6 Crecimiento.

El crecimiento in situ es uno de los parametros poblacionales menos
conocidos de la biologia de Pinna nobilis y sera tratado con mayor detalle en el
apartado 3.3.4.2 de Resultados y Discusion.

Yonge (1953) divide la concha de Pinna carnea en cuatro regiones de
crecimiento, en relacion con las superficies de generacion del ligamento. En la
mas anterior hay una pérdida progresiva de concha segun se van retrayendo
los tejidos del manto (1-2 de la Figura 11). La segunda regién (2-3) se
corresponde con la zona del istmo del manto que secreta el ligamento interno.
La tercera regién (3-4) con aquella del epitelio del manto externo que secreta el
ligamento externo. Finalmente, la cuarta regién (4-5) se corresponde con los
|6bulos externos del manto fusionados que secretan la parte mas posterior de la
concha. La deposicion de las capas de prismas se produce por adicion de
nuevas laminas en la cara interna de la concha. A diferencia de la mayoria de
los moluscos, la deposicibn de nuevas @pas se prolonga durante un largo
periodo de tiempo y la capa de prismas es engordada paulatinamente en
sentido anterior hasta el momento en que es recubierta por la capa interna
(Figura 15).

|

Figura 15. A, crecimiento tipico de los moluscos en el borde del manto. B, crecimiento de la
calcita en Pinna nobilis segun Yonge (1953). IC, capa de nacar. OC, capa de calcita. Modificado
de Yonge (1953).

Segun Kennedy et al. (2003), parece haber un cese o reduccion
considerable del crecimiento cuando las temperaturas estdn en sus valores
minimos y maximos. Sin embargo, durante los primeros afios, parece que los
ejemplares depositan concha durante la mayor parte del afio, pero después



depositan calcita durante periodos de tiempo cada vez mas cortos (3 6 6
meses), produciéndose un enfoque gradual del crecimiento hacia un periodo de
tiempo mas corto segun envejece el animal. No esta clara la causa de esta
reduccion en el periodo de crecimiento, aunque existen indicios de que la
progresiva utilizacion de recursos para b reproduccion, en lugar de para el
crecimiento, podria ser la causante.

Se han utilizado diversos métodos para establecer los parametros de
crecimiento de la especie. Moreteau y Vicente (1980) utilizaron las impresiones
del m.a.p. en la cara interna de la concha para desarrollar una ecuacion de Von
Bertalanffy a partir de los ejemplares muertos hallados en Port Cros. Para
obtener los parametros matematicos utilizaron los diagramas de Ford-Walford,
suponiendo que cada una de las marcas correspondia con el mismo periodo de
tiempo. Es necesario estimar el tamafio que tendria cada ejemplar cuando
depositdo cada marca utilizando los datos tedricos obtenidos a partir de una
regresién entre la marca mas nueva y el tamafio total del individuo. Con estos
datos se describié la primera ecuacion de crecimiento para Pinna nobilis:

L= 86.3 (1_e-0,0525 (t+0,222))

Manejando una hipétesis similar, Richardson et al. (1999) establecieron
una secuencia temporal de un afio entre las marcas del m.a.p., utilizando el
contenido en is6topos estables de oxigeno (*%0:'°0) de la concha y han
sugerido que cada marca supone un afio de crecimiento, teniendo en cuenta
gue la primera y, en algunos casos, la segunda marca pueden ser no
registradas o perdidas durante la ontogenia de los animales. Mediante una
ecuacion similar a la utilizada por Moreteau y Vicente (1980), se estima el
tamafo de cada ejemplar cuando depositdé cada marca, lo que proporciona una
secuencia de tamafio-edad para cada uno de ellos, que puede ser utilizada para
desarrollar la ecuacién de crecimiento. Con estos datos realizaron una serie de
ecuaciones para ejemplares localizados en poblaciones cercanas entre si:

Aguamarga:

L = 49,41 (1-e% (t+008))
Rodalquilar:

L = 45,27 (1_e-0,28 (t+ 0107))
Carboneras:

L = 68,98 (1_e—0,22 (t+0,11))

Posteriormente, Garcia-March et al. (2002) realizaron una primera
aproximacion de los pardmetros de crecimiento de una poblacién utilizando los
modelos matematicos desarrollados para los estudios de marca-recaptura
(Fabens, 1965), a partir de las medidas in situ de los individuos vivos en la
poblacién localizada en Moraira (Alicante):

L = 67,13 (1-e29%%

Més recientemente, en el Parque Nacional de Mljet (Croacia), Siletic y



Peharda (2003) han realizado un estudio de crecimiento a partir de las medidas
in situ de tamafios totales, utilizando los diagramas de Gulland-Holt, donde las
tasas de crecimiento se representan frente a las tallas medias, con el siguiente
resultado:

L = 72,31 (1-e1%

Igualmente para el Mar Adriatico, Richardson et al. (2004) han realizado
una nueva estima de crecimiento a partir de los datos obtenidos de las marcas
del m.a.p., del andlisis de los isdtopos estables de oxigeno d®, y de las
proporciones entre Mg:Ca y Sr:Ca de la concha. De nuevo, detectaron
diferencias considerables segun las localidades estudiadas:

Lago Veliko:

L — 59’3 (1_e-0,33lt-0,831)
Lago Jezero:

L — 49 5 (1_e-0,369t-0,788)
Bahia de Mali Ston:

L =599 (1_e-0,3806t-0,463)

En todos los casos, tanto en costas espafiolas, como francesas Yy croatas,
se evidencian diferencias considerables tanto en la velocidad de acercamiento al
tamafio asintético como en los tamafios maximos existentes entre las distintas
poblaciones. Como consecuencia, cualquier estudio de crecimiento tiene un
caracter local y los resultados no son extrapolables entre distintas poblaciones.
Ademas, la utilizacion de las marcas del m.a.p. para realizar las estimas de
crecimiento de una poblacién, utilizado en la mayoria de las ecuaciones, es un
aspecto delicado que debe ser estudiado en relacibn a las diferencias
morfolégicas intraespecificas dentro de una misma poblacion mencionadas
anteriormente, tanto entre individuos adultos como entre juveniles y adultos, ya
gue estas diferencias pueden producir imprecisiones en las estimas de
crecimiento finales. Este aspecto sera estudiado en profundidad en los préximos
apartados.

Inicialmente, uno de los objetivos del presente proyecto de Tesis
Doctoral consistia en utilizar las posiciones de las marcas del m.a.p., segun los
criterios establecidos por Richardson et al. (1999; 2004) y desarrollar un
estudio comparado entre las estimas de crecimiento realizadas in situ y en el
Laboratorio. De esta forma se pretendia establecer un método general que
permitiera desarrollar tablas de crecimiento y edad de Pinna nobilis sin la
necesidad de efectuar muestreos con escafandra autonoma, ni estudios de la
proporcion de los elementos contenidos en las valvas. Sin embargo, a la hora
de aplicar la metodologia propuesta por los autores anteriormente mencionados
a un grupo de individuos de la misma poblacion y rango batimétrico, se pudo
comprobar que existia un grado de variabilidad demasiado alto en las
posiciones del m.a.p. entre ejemplares, que introducia errores muy importantes
en los calculos. Este hecho hizo suponer que las valvas podian estar reflejando
los efectos de algun tipo de factor ambiental no considerado hasta el momento,



gue estaba aumentando la variabilidad en las distancias de las marcas m.a.p. al
apice de la concha. Por lo tanto, se considerd prioritario realizar un estudio
previo que permitiera estimar, en la medida de lo posible, las causas de estas
variaciones y establecer una correlacion mas exacta entre las marcas del m.a.p.

y la edad de los individuos.



1.7 Reproduccion.

El escaso gasto en reproduccion de Pinna nobilis se concentra entre los
meses de marzo y septiembre. Durante este periodo la génada sigue un
proceso de hermafroditismo sucesivo con maduracién asincrona en el cual la
diferenciacién de los gametos masculinos y femeninos se realiza a partir de
protogonias situadas en los muros internos de los acinos (De Gaulejac, 1995;
De Gaulejac et al., 1995a; 1995b). Una vez realizada la freza se produce la
fecundacion externa y tras un periodo de entre 5 y 10 dias la larva se fija al
fondo (De Gaulejac y Vicente, 1990). El corto periodo de vida plancténica,
ligado al escaso gasto en reproduccion de los adultos, sugiere que su capacidad
de dispersion es reducida y que la recuperacion de zonas donde las poblaciones
de esta especie se han extinguido completamente puede ser muy lenta (Butler
et al., 1993).
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1.8 Lineas de investigacion sobre Pinna nobilis.

Actualmente se estan realizando controles y seguimientos de algunas
poblaciones dispersas en las costas mediterraneas de distintos paises. En
Francia, por ejemplo, se esta realizando el seguimiento de las poblaciones del
Parque Nacional de Port Cros, de las Reservas Naturales de Scandola, Cerbére-
Banyuls y Bagna y del Parque Marino de la Costa Azul y del Lugar de Interés
Comunitario (LIC) de “Posidonies du Cap d'Age”, dentro de zonas protegidas
por la legislacion francesa y del archipiélago de las Embiez y de la laguna de
Brusc, dentro de zonas no protegidas (Medioni y Vicente, 2003; Foulquie y
Dupuy, 2003). En estas zonas se estan realizando seguimientos de individuos
marcados y cartografiados asi como censos periddicos para comprobar la
evolucion de las poblaciones. En Espafia se esta estudiando la evolucion de
pequefios grupos de individuos cartografiados en algunas reservas marinas,
como en las Islas Chafarinas y en la Reserva Marina de Ses Negres (Guallart,
2000; Alsina, com. pers.) y se estan realizando algunos estudios puntuales en
algunos LICs, como por ejemplo en Serra Gelada y la Marina Baixa (AAVV,
2004). Recientemente, en Croacia se ha comenzado a realizar un seguimiento
del crecimiento, mortalidad y reclutamiento de los ejemplares localizados en las
lagunas de Malo y Veliko, en el Parque Nacional de Mljet (Siletic y Peharda,
2003). En Tuanez se estan desarrollando campafias para caracterizar el estado
de conservacion y distribucion de las poblaciones en sus costas (Zaouali, 2003),
mientras que en Cerdefia se ha trabajado en ecologia de una poblacién con alta
densidad de individuos de gran tamafio y en las amenazas, principalmente de
origen antropico, que estan afectando a la poblacién (Porcheddu et al., 1998).

Teniendo en cuenta la distribucion de Pinna nobilis en las aguas costeras
de la cuenca mediterrdnea (<60 m), estas aportaciones suponen pequefos
avances para poder comprender la ecologia de la especie y seria deseable el
desarrollo de campafias mas extensas y con una mayor cantidad de recursos,
gue permitieran el desarrollo de réplicas y de comparaciones a mayor escala
coordinando el trabajo de distintos equipos en toda la cuenca (Garcia-March,
2003).

También se estan desarrollando algunos esfuerzos para conocer mejor la
fecundacion y el desarrollo de los primeros estadios de Pinna nobilis con fines
conservacionistas (Vicente, com. pers.) y la captacion de semillas para su
reimplantacion (Vicente, 2003), asi como estudios sobre el consumo de oxigeno
y las necesidades bioenergéticas de la especie (Riva, 2003).

Las comunidades de organismos epibiontes sobre la concha de la especie
también estan siendo investigadas en la actualidad. Asi, Giacobbe (2002) ha



realizado estudios sobre el contingente de moluscos instalados sobre la concha,
mientras que Mears (2002) ha realizado una revisién de los poliquetos que
habitan sobre la concha de ejemplares localizados en Moraira (Alicante) y la
laguna del Mar Menor (Murcia).

En los dltimos afios también se ha estudiado la edad de Pinna nobilis a
partir de la concha, utilizando el andlisis de los is6topos estables de oxigeno
(*80:%%0) (Richardson et al., 1999) vy, posteriormente, se ha aplicado una
metodologia similar con isétopos estables de oxigeno y carbono de la concha
d'® Oesquelstico Y 0" Cesquelético, Para estudiar la cronologia y temperatura de las
aguas superficiales costeras del Mediterrdneo (Kennedy et al., 2003).
Recientemente Richardson et al. (2004) han estudiado el crecimiento de varias
poblaciones de P. nobilis en las costas croatas mediante isGtopos estables de
oxigeno y las proporciones de Mg:Ca y Sr:Ca de la concha.

Por ultimo, se estan estudiando los componentes proteinicos de la matriz
de la concha de P. nobilis, tanto de su componente calcitico como aragonitico
(Marin et al., 1994). Para este fin se han desarrollado una serie de
metodologias basadas en la inmunodeteccién, que incluyen el visualizado de
librerias de ADNc con anticuerpos (Marin et al., 2001; 2003b), que han
permitido su aplicacion en estudios filogenéticos (Marin et al., 1999) asi como el
descubrimiento de tres nuevas proteinas constituyentes de la matriz de la
concha, con capacidad para influir en la cristalizacion del carbonato célcico
(Marin et al., 2000; 2003a).

Las grandes dimensiones de la especie, el estrés asociado a la ablacion
del biso durante la recoleccion de especimenes y su baja densidad poblacional,
han dificultado la aplicaciébn de técnicas de laboratorio utilizadas con otros
bivalvos. Estas técnicas permiten conocer aspectos tan importantes como las
pautas de selecciébn de tamafio y tipo de alimento (Shumway et al., 1985;
Langdon y Newell, 1990; Charles, 1993; Bayne et al., 1987: Cranford y Grant,
1990; Wildish et al., 1992), los mecanismos utilizados por la especie para el
filtrado de particulas (Ward et al., 1991; 1993), las tasas de bombeo de agua a
través de las branquias y el consumo de oxigeno (Bernard y Noakes, 1990;
Jones et al., 1990) y las interacciones entre la especie y los factores del medio
circundante (Wildish y Kristmanson, 1984; Grant et al.,, 1992). Como
consecuencia, numerosos aspectos relacionados con la fisiologia de Pinna
nobilis tampoco han sido estudiados en detalle. Un ejemplo es el consumo de
oxigeno, cuyo estudio debe realizarse en el campo, en lugar de en el
laboratorio, y necesita de la aplicacion de técnicas innovadoras para poder
llevar a cabo el experimento in situ (Vicente et al., 1991). Igualmente complejo
resulta el estudio de la actividad de las valvas, relacionada directamente con la
respiracion. En este caso, la adaptacion del experimento es aun mas
comprometida, ya que hasta el momento las técnicas de monitorizacion de los
bivalvos sélo se han aplicado in situ con especies de agua dulce (Soniat et al.,
1988; Kees et al., 1989; Englund y Heino, 1994a; 1994b; Englund et al., 1994)
y hasta hace muy poco tiempo, el uso de cadmaras sumergibles proporcionaba



periodos de estudio muy cortos debido al alto consumo energético (Thorin et
al., 1998).

Haciendo referencia a otras especies de la familia, la mayoria de estudios
recientes sobre su ecologia se han desarrollado sobre la especie Atrina
zelandica, que posee una alta densidad poblacional, ya que en algunas zonas
puede alcanzar los 85 ejemplares/m? (Nikora et al., 2002). Los aspectos mas
estudiados de esta especie han sido su influencia sobre las comunidades
asociadas a hébitats de sedimentos blandos (Warwick et al., 1997; Cummings
et al., 1998; 2001; Austen y Thrush, 2001; Norkko et al., 2001), la resistencia
al avance y las modificaciones producidas en las laminas de agua que se
encuentran con sus poblaciones a nivel del fondo (Green et al., 1998; Nikora et
al., 2002) y el impacto de las anclas de los barcos sobre sus individuos
(Backhurst y Cole, 2000). Desde un punto de vista mas comercial, se ha
investigado el crecimiento y la adaptaciéon de Pinna rugosa, P. bicolor y P.
carnea a medios artificiales, la influencia de la temperatura en el crecimiento y
la reproduccion de la especie A. maura para desarrollar su cultivo comercial
(Arizpe y Félix, 1986; Wu y Shin, 1998; Narvaez et al., 2000; Leyva et al., 2001;
Rodriguez et al., 2001), la composicion bioquimica y contenido en sustancias
bioactivas en P. muricata, P. attenuata y P. bicolor (Chou, 1996; Chou et al.,
1996; Takatani et al., 1997; Faulkner, 1998; Kuramoto et al., 1999; Takada et
al., 1999; 2001; Kigoshi et al., 2001) asi como la acumulacion de sustancias
toxicas originadas por las mareas rojas en P. rugosa (Ochoa et al., 1998).

El enfoque de las investigaciones sobre Atrina zelandica y las diferencias
ecoldgicas con Pinna nobilis limitan considerablemente la extrapolacion de los
resultados y su utilizacion para comprender la ecologia de esta especie.
Igualmente, las investigaciones realizadas sobre las demas especies no
profundizan en el conocimiento de la ecologia de la familia, aunque abren
nuevos campos de investigacidbn sobre Pinna nobilis (como el cultivo y
crecimiento en condiciones artificiales, o la caracterizacion de sustancias
bioactivas). Como consecuencia, el estudio de la ecologia de P. nobilis no se
beneficia, por lo general, de los conocimientos de especies relacionadas, a
excepcion de los datos aportados por Butler y Brewster (1979), Butler y Keough
(1981), Roberts (1984) y Butler (1987) para P. bicolor. Es necesaria, por lo
tanto, la localizacion de poblaciones de P. nobilis en buen estado de
conservacion para poder estudiar profundamente los aspectos de su biologia y
ecologia que aun permanecen escasamente conocidos. Ademas, es
imprescindible simplificar las técnicas de campo para disminuir el esfuerzo
necesario cuando se realizan los muestreos in situ y han de buscarse soluciones
que faciliten la aplicacién de los distintos experimentos de laboratorio a las
condiciones extremas de su desarrollo en el campo.



1.9 Utilizacion de la especie como indicadora del estado de
conservacion del medio.

La rapida respuesta de las poblaciones de Pinna nobilis a las alteraciones
de su medio natural ha motivado que sea propuesta como especie
bioindicadora del estado del mismo (Vicente, 1990; Vicente y Moreteau, 1991,
Garcia-March y Ferrer, 1995, Vicente, 2003). Sin embargo, es necesario realizar
previamente estudios ecologicos que permitan establecer los parametros
poblacionales en condiciones 6ptimas, para poder compararlos con aquellos de
poblaciones degradadas. Después serd posible valorar con mas precisién su
valor como especie bioindicadora del estado del medio.

La especie es una buena indicadora de la contaminacién por metales
pesados, ya que los almacena en sus tejidos blandos, como ocurre con el
cromo en el manto (Catsiki y Katsilieri, 1992), en hepatopancreas, manto y
branquias (Catsiki et al, 1994) y el manganeso (Calapaj y Ongaro, 1971),
especialmente en rifiones, donde se acumula en grandes esferocristales de
oxalato y fosfato de calcio, llegando a representar hasta un gramo de
manganeso por animal (Hignette, 1984).

La concha también es una herramienta util para obtener informacién de
las caracteristicas del medio circundante. Cuif et al. (1982; 1983; 1985) han
demostrado que en la microestructura se conservan trazas de las variaciones
fisico-quimicas del biotopo, que pueden ser utilizadas para establecer un
calendario de la microevolucion de la mata de Posidonia oceanica (Vicente y
Moreteau, 1991). Ademas, ha sido utilizada para estudiar la biodegradacion de
las estructuras esqueléticas en medios marinos aerdbicos y anaerdbicos (Simon
y Poulicek, 1990; Simon et al., 1990). Recientemente, los perfiles de los
is6topos estables de oxigeno y carbono de la concha han sido utilizados para
reconstruir las temperaturas superficiales en las costas del sudeste espafiol y
del Adriatico croata (Kennedy et al., 2003; Richardson et al., 2004).
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1.10 Objetivos.

Se ha planteado el estudio de una serie de caracteristicas bioldgicas
relacionadas con la dinamica poblacional, la estructura de la poblacién y los
factores causantes de dicha estructura, asi como de otros aspectos relevantes
de la biologia y ecologia de Pinna nobilis (como el complejo del biso o la
actividad de las valvas) que hasta el momento no habian sido estudiados en
profundidad. Ademas, en linea con los objetivos anteriores, se ha abordado el
desarrollo de nuevos métodos de trabajo in situ y en el laboratorio, orientados
a aumentar la precisiéon de los resultados de las campafias de muestreo y a
agilizar su realizacion. Para ello, se ha realizado un censo e inventario de
individuos en una densa poblacion localizada en la ensenada de Moraira
(Alicante), y se ha realizado el seguimiento, durante un periodo de cinco afos,
de los ejemplares inventariados en dos poblaciones situadas a distinta
profundidad dentro de la misma pradera de Posidonia oceanica. Para el
desarrollo del estudio se han considerado las siguientes variables:

1. Estudio de la abundancia de ejemplares, aspecto que permite conocer
el stock poblacional y establecer las diferencias de densidad de
individuos entre poblaciones.

2. Estudio de la distribucién espacial, para establecer los posibles grados
de agregacion o dispersion entre los individuos dentro de cada poblacién
inventariada y controlar sus cambios en relacibn a posibles
desplazamientos de los mismos.

3. Estudio del desplazamiento de los individuos por el fondo, enfocado a
la comprobacion de la hipotesis de que el desplazamiento puede ser un
factor determinante de la estructura poblacional de Pinna nobilis.

4. Estudio de la estructura de tallas, para poner en evidencia las
diferencias en la abundancia de juveniles y adultos, asi como obtener
una idea de la estructura de edad de las poblaciones.

5. Caracterizacion de las tasas de crecimiento, cuyo conocimiento
permite establecer una relacion mas precisa entre el tamafio de la
concha y la edad, asi como para valorar su influencia en las posibles
diferencias en el tamafio medio de los individuos entre poblaciones.

6. Estudio de la arientacién selectiva de las valvas en cada superficie
inventariada y sus posibles causas, en caso de ser observada.

7. Evaluacion de las tasas de mortalidad en cada poblacién, tanto
general como por grupos de tallas, ya que esta relacionada directamente
con la dindmica y estructura poblacionales y puede aportar informacion
muy valiosa sobre las causas de esta estructura en la ensenada de
Moraira.

8. Estudio de los efectos del hidrodinamismo sobre la concha, puesto que
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puede generar fuerzas de rozamiento importantes sobre la porcién de la
concha que permanece expuesta al medio y, por lo tanto, puede influir
potencialmente en la supervivencia, orientacion y, en general, en la
estructura poblacional de Pinna nobilis.

9. Descripcion de la estructura y funcionamiento del biso de Pinna nobilis,
sistema fundamental para la fijacién al fondo y el posible desplazamiento
de los individuos.

10. Comprobacion de la precision de las ecuaciones y los métodos de
medida de la porcion no enterrada de la concha utilizados hasta la fecha
en estudios biométricos y desarrollo de una nueva metodologia en caso
de ser necesario.

11. Valoracion de la precisién de los métodos utilizados hasta la fecha
para estimar las tasas de crecimiento de Pinna nobilis a partir de las
marcas del musculo aductor posterior y desarrollo, en caso de ser
necesario, de un nuevo meétodo que permita conocer la edad de los
ejemplares de forma precisa, sin la necesidad de realizar estudios de
crecimiento in situ prolongados durante varios afios, o de utilizar
costosas técnicas para el analisis de las proporciones de los componentes
de la concha.

12. Estudio de la actividad de las valvas de Pinna nobilis, aspecto de
crucial importancia por su relacion con variables fisiologicas como la
respiracion o la alimentacion. Ademas, permite conocer si los ejemplares
permanecen largos periodos con las valvas abiertas o cerradas, o existe
alguna pauta en los ritmos de apertura y cierre de las mismas. Ello exige
el disefio y fabricacion de un dispositivo que permita registrar la actividad
de las valvas in situ, durante un periodo de tiempo suficientemente largo
y que ofrezca garantias de autonomia y precision en el registro de los
datos.
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2.1 Descripcion de las zonas de trabajo.
2.1.1 Moraira.

La bahia de Moraira es una pequefia ensenada abierta al sur, encerrada
entre dos pequefos cabos, el de Cap d’Or y el de Punta Estrella, que confieren
a la zona un caracter abrigado, especialmente en su parte mas oriental (El
Portet), a excepcion del oleaje producido por los temporales del sur, que
alcanzan un fetch de decenas de kilometros. La bahia se encuentra localizada a
382 41' Ny 0° 8' E, situada entre dos zonas de alto valor ecoldgico, el territorio
propuesto como LIC de la red Natura 2000 “Penyasegats de la Marina” al norte
y del Parque Natural del Pefién de Ifach al sur.

El litoral de Moraira presenta gran homogeneidad, estando dominado por
acantilados medios y bajos formados por dunas fosiles de eolianitas
Wiurmienses, sobre las que se desarrolla un carst marino y entre las cuales se
sittan pequefias playas de arena (Sanjaume, 1985).

En los fondos marinos se extienden amplias praderas de Posidonia
oceanica desde los 3 hasta los 22 m de profundidad, presentando una alta
densidad foliar (500 fasciculos/m?) (Figura 16), lo que indica que se trata de
una mata densa, de acuerdo con la clasificacion de Giraud (1977), que favorece
la instalacién de poblamientos esciafilos sobre el estrato de rizomas. La
topografia que presenta esta pradera es muy irregular en las zonas superficiales
(<10 m de profundidad), localizandose numerosos escalones, cubetas y canales
intermata, que contienen, por lo general, un sedimento arenoso fangoso con
gran cantidad de hojas muertas de Posidonia. En cotas mas profundas la
pradera es mucho mas homogénea, localizandose algunas cubetas de varios
metros de diametro, escalones de grandes dimensiones (hasta dos metros) v,
de vez en cuando, largos y anchos canales entre grandes manchas de Posidonia.
En algunas zonas se encuentran praderas aisladas de Cymodocea nodosa,
como en las proximidades del Portet, delante del espigon del puerto deportivo,
en Punta Estrella o en la cala de I'’Andragoé.

El nidcleo urbano més cercano lo constituye la pequefia poblacion de
Moraira cuya economia se basa fundamentalmente en el turismo, aunque toda
la zona esté llena de viviendas de segunda residencia, algunas de las cuales se
encuentran situadas en primera linea de playa. Ademas, Moraira posee un
puerto deportivo de considerables dimensiones, que posee 620 amarres y
acoge a gran numero de embarcaciones (Figura 17).
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Figura 16. Praderas de Posidonia oceanica de la ensenada de Moraira. Tipica cobertura de hojas
durante los meses estivales.

El mayor aporte de aguas residuales esta producido por el emisario
submarino que parte del extremo occidental de la playa de I'Ampolla y se aleja
900 m de la costa. Este emisario esta construido en tuberia de 315 mm de
diametro de polietileno lastrado y vierte 3600 m®/dia de agua de la estacion
depuradora de aguas residuales (EDAR) de Moraira, instalada recientemente.



No existen otros aportes importantes de aguas continentales, ni
subterraneas, ni de rios o acequias de riego, aunque si que existen diversos
barrancos de pequefias dimensiones, responsables en parte del aporte del
material de las playas. Estos barrancos sélo vierten agua tras grandes lluvias, a
excepcion del Barranco del Dragon, por el cual desemboca continuamente un
pequeiio caudal.

Los indicadores de eutrofizacion mas significativos se encuentran
formados por poblamientos nitréfilos en los alrededores de las instalaciones del
puerto deportivo y del nacleo de poblacion, constituidos principalmente por
cloroficeas de los géneros Ulva y Enteromorpha.

OCEANO
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MAR
MEDITERRANEO

MAR MEDITERRANEO
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Les playetes
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~.. .
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; y 500 m N Cap d’Or
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Figura 17. Localizacion de la Bahia de Moraira en las costas del Mediterraneo Ibérico.

Recientemente se han realizado pequefas regeneraciones de playas para
compensar las pérdidas de arena producidas por los fuertes temporales
ocurridos en otofio los ultimos afios. Aunque las playas regeneradas s6lo miden
unas decenas de metros y las cantidades aportadas son muy pequeias, los
efectos de estas regeneraciones se han hecho sentir sobre la Comunidad de la
Roca Supralitoral y la de las Algas Fotofilas de la Roca Infralitoral instaladas en
el acantilado bajo proximo a las playas, sobre las que también se ha vertido la
arena en un intento de ampliar artificialmente las dimensiones de la superficie
utilizable por los turistas. Ademas, no se conocen cuales seran los efectos a
medio plazo sobre las comunidades bentdnicas, especialmente sobre las



praderas someras de Posidonia oceanica, teniendo en cuenta que los efectos de
la abrasion de la arena sobre las matas mas superficiales pueden prolongarse
durante muchos afios (AAVV, 2005). No obstante, la reducida cantidad de
material vertido supone una afeccion muy localizada en las inmediaciones de
cada una de estas playas.

Aunqgue se han observado algunos ejemplares de Pinna nobilis aislados
en grietas 0 en arena entre grandes rocas a poca profundidad, la mayoria de

individuos han sido observados dentro de la mata de Posidonia oceanica
(Figuras 18 y 19).

Figura 18. Detalle de dos ejemplares de Pinna nobilis dentro de la pradera de Moraira.



Figura 19. Tipica localizacién de ejemplares de Pinna nobilis dentro de la pradera de Posidonia
oceanica en la ensenada de Moraira.

La bahia de Moraira se presenta como un marco donde los impactos de
origen antropico, incluido los vertidos del emisario submarino y las
regeneraciones de playas, se mantienen relativamente alejados de las
principales poblaciones de Pinna nobilis, y sus efectos se hacen sentir de una
forma muy localizada. La alta densidad foliar de la pradera confirma el buen
estado de conservacion y la calidad de las aguas de la bahia en términos
generales. Por lo tanto, se trata de un ambiente ideal, dotado de las
caracteristicas basicas necesarias para estudiar la demografia y estructura
poblacional de una poblacion de Pinna nobilis en condiciones naturales.

2.1.2 Mar Menor.

El Mar Menor es una extensa laguna litoral de 180 Km? de superficie
situada al SE de la peninsula Ibérica, en el litoral de Murcia (entre los 37° 38’ y
37° 50" N y los 0° 52" 0). Se encuentra separada del Mediterraneo por la
Manga del Mar Menor, un corddn litoral arenoso con base caliza, que se
extiende a lo largo de 24 km. En el interior de la laguna se encuentran diversas
islas de origen volcanico (la Perdiguera, Redonda, del Bardn, del Sujeto y del
Ciervo), aunque las dos Ultimas estan actualmente unidas a tierra por estrechas
mangas.

Su profundidad varia progresivamente con una pendiente poco acusada

hasta un maximo de 7 m. La comunicacion con el mar se realiza principalmente
por el canal de puerto Estacio, dragado hace unas décadas para permitir el
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transito de embarcaciones deportivas y, de forma mucho menos importante,
por medio de cuatro golas (El Ventorrillo, La Torre, El Charco y Veneziola),
localizadas en La Encafiizada, por las que el agua entra y sale dependiendo de
las mareas.

El Mar Menor es una laguna Eurihalina-Euriterma, cuya salinidad oscila
entre 42,766 y 46,739%o0, dependiendo de la época del afio y de la zona de la
cuenca, ya que los valores de salinidad muestran un gradiente de incremento
norte a sur. La temperatura de la masa de agua (alejada de las orillas) varia
desde los 11,1° C en febrero y los 27,6° C en agosto (Pérez-Ruzafa, 1986).

Actualmente la cuenca sufre una fuerte presion antrépica y ha sido
objeto de agresiones de todo tipo a lo largo de su historia reciente, como
terrenos ganados al mar, abertura de canales artificiales, transporte a la cuenca
de los materiales lavados por la lluvia de las minas abandonadas situadas en
sus proximidades, desarrollo urbanistico incontrolado, construccién de puertos
deportivos, etc. La incidencia de la mayoria de estas afecciones es desconocida,
aunque el ensanche del canal de puerto Estacio ha inducido cambios drasticos
en la hidrografia lagunar, en sus poblamientos biol6gicos y en su produccién
pesquera (Pérez-Ruzafa, 1986).

La mayoria de su cuenca esta cubierta por fangos, que se distribuyen en
la zona central de la cubeta, asi como en las aguas someras con escaso
hidrodinamismo. Los sustratos arenosos se localizan en los margenes de la
cubeta, sobre todo en el oriental y en las ensenadas de las islas.

La cubeta estd cubierta en su mayor parte por asentamientos de
Caulerpa prolifera y praderas mixtas de Cymodocea nodosa-Caulerpa prolifera,
sobre todo en la zona central, aunque estas Ultimas estan siendo
progresivamente sustituidas por las primeras. Segun Pérez-Ruzafa (1986), la
fauna de estas biocenosis se ha visto reducida en las Ultimas décadas como
consecuencia del aumento del espesor de las capas anoxicas del sedimento.

En los exhaustivos muestreos realizados por Murillo y Talavera (1983),
tan solo se cita la existencia de ejemplares aislados de Pinna nobilis en la
laguna. Posteriormente se ha detectado un aumento progresivo en la densidad
de individuos, hasta convertirse en una especie comun en sus fondos,
localizandose grandes ejemplares por toda la extension de la cubeta (Garcia-
March, 2003). Por lo tanto, el Mar Menor se presenta como un enclave muy
interesante donde las condiciones ambientales a las que se enfrentan los
ejemplares de P. nobilis, alta salinidad y oscilaciones de temperatura
importantes, asi como los distintos tipos de sustrato, difieren
considerablemente de aquellas observadas en Moraira, lo que permite la
realizacion de comparaciones en las adaptaciones de esta especie a cada uno
de estos habitats.
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2.2 Métodos utilizados para el estudio preliminar de la poblacién de
Pinna nobilis localizada en la ensenada de Moraira.

Uno de los métodos mas simples utilizados hasta la fecha para evaluar la
densidad de individuos de las poblaciones de Pinna nobilis es la realizacion de
recorridos y transectos de longitud conocida por el fondo. Generalmente estos
recorridos se realizan utilizando cabos o cintas métricas de 50-100 m de
longitud, marcadas al menos cada medio metro, dispuestos en linea por el
fondo que va a ser explorado por los buceadores (Siletik y Peharda, 2003)
(Figura 20). Por lo general, se estima que cada buceador es capaz de explorar
con precisidbn un metro alrededor de la linea guia, dependiendo del grado de
cobertura del fondo, por lo que las superficies finales alcanzan valores de entre
100 y 200 m? para dos buceadores (Medioni y Vicente, 2003; Siletik y Peharda,
2003).

Figura 20. Cinta métrica extendida por el fondo de una pradera de Posidonia, utilizada para
sefialar el recorrido de un transecto de localizacion de Pinna nobilis.

No obstante, en los estudios previos realizados utilizando este método en
otras poblaciones de Pinna nobilis, se ha destacado la escasez de ejemplares
juveniles, principalmente en las cotas mas profundas (Moreteau y Vicente,
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1982). Teniendo en cuenta que los ejemplares pequefios son muy dificiles de
detectar, sobre todo cuando la pradera posee una densa cobertura Dliar, es
muy facil que la mayoria de ellos pasen desapercibidos durante los muestreos
mediante transectos o recorridos por el fondo y que ésta sea la causa de su
escasez en los muestreos precedentes.

Por ello, en las primeras experiencias realizadas en Moraira se comparé
este método con uno nuevo, los circulos de superficie conocida, para estimar
cudl de los dos permitia localizar de forma mas precisa los individuos, tanto
adultos como juveniles.

Para desarrollar estos experimentos metodoldgicos preliminares, y
realizar una primera exploracion de las poblaciones de Pinna nobilis en la
ensenada de Moraira, se realizaron siete recorridos de exploracion del fondo de
distinta longitud y tres transectos de censo de individuos perpendiculares a la
costa de 100 m de longitud y 200 m? de superficie. La densidad de individuos
localizados mediante los transectos fue comparada con la densidad de
individuos de los primeros circulos de busqueda de ejemplares realizados
durante el censo experimental y situados aproximadamente en la misma zona y
rango batimétrico (Figura 21, Tabla 1).

Tabla 1. Nimero de ejemplares localizados en exploraciones del fondo realizadas mediante
transectos perpendiculares a la costa y circulos en tres rangos batimétricos en la ensenada de
Moraira. La densidad de individuos se expresa en nimero de ejemplares por 100 m?.

DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD
INDIVIDUQOS INDIVIDUOS INDIVIDUOS
0-5m 5-10 m 10-15 m
Transectos 1 4 8
Circulos 1 6,5 11
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Tanto en los recorridos de exploracion del fondo, como en los transectos
de censo de individuos perpendiculares a la costa, el nimero de individuos
observados fue menor que el obtenido mediante las exploraciones realizadas
con circulos de busqueda. Ademas, en el caso de los circulos se pudo observar
un mayor numero de individuos de pequefia talla, principalmente en la
profundidad 10-15 m, donde no se localizd ningun ejemplar pequefio durante la
realizacion de los transectos.

Aparte de su mayor exactitud a la hora de realizar los estudios de
densidad de individuos, el uso de circulos para el censo de ejemplares de Pinna
nobilis presenta las ventajas de que la zona de trabajo es facilmente localizable
en una carta marina (tomando la posicion GPS del centro del mismo), los
buceadores no necesitan alejarse excesivamente del punto de fondeo de la
embarcacion cuando su uso es necesario, los materiales utilizados para su
realizacion se pueden instalar y recoger con mayor facilidad que en los
transectos y la precision de la superficie es mayor, puesto que queda
claramente delimitada por el radio del circulo. Por lo tanto, definitivamente se
decidié utilizar este método para los posteriores trabajos de localizacién de
individuos durante el censo experimental, asi como para la exploracion de las
areas donde se inventariaron todos los individuos para su control periodico.

Cada uno de los circulos puede ser realizado por equipos de solo dos
buceadores. Una vez seleccionada la zona de trabajo debe clavarse en el fondo
una piqueta de acero inoxidable que hara las funciones de centro del circulo.
Sobre esta piqueta se puede fijar un cabo marcado cada metro o una cinta
métrica de al menos 10 m de longitud, cuya funcién es delimitar el radio del
circulo y sefialar el limite de la zona que se esta explorando.

Para marcar € punto de inicio de la prospeccién es necesario sujetar al
fondo una boya que sea claramente visible por encima de las hojas de
Posidonia. También resulta muy util utilizar un jalébn de aluminio de unos 2 m
de longitud para ayudar a delimitar la porcion del circulo que esta siendo
estudiada cada vez.

Una vez se ha clavado en el fondo la piqueta, se ha sujetado la cinta
métrica a ésta y se ha dispuesto la boya de inicio de busqueda, se despliega
una cantidad de cabo o cinta métrica en funcion de la superficie final que se
desea explorar (generalmente conviene empezar con radios pequefios de unos
5 m). Cada vez que se finaliza la busqueda en una porcion del circulo, el jalon
se sitla donde estaba la cinta, y la cinta se avanza unos metros para delimitar
una nueva porcion de busqueda entre ellas. Cuando se concluye el primer
circulo, basta con desplegar un poco mas de cabo o cinta para poder censar un
segundo anillo delimitado entre el perimetro del circulo anterior y el del nuevo
circulo (Figuras 22 Y 23).



Figura 22. Esquema de la realizacion de los circulos de busqueda. 1, boya de sefializacion del
inicio del circulo.

Figura 23. Censo de ejemplares de Pinna nobilis en la pradera de Posidonia oceanica.

Las dimensiones Optimas de los circulos dependen de las condiciones del
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medio donde se implantan los ejemplares estudiados. Los circulos de 10 m de
radio (314 nf de superficie) son ideales para la busqueda de individuos,
mientras que circulos de dimensiones inferiores o superiores son mas utiles
cuando la profundidad es considerable y la densidad de individuos alta o
cuando la cobertura vegetal es muy laxa, respectivamente (Garcia-March y
Garcia-Carrascosa, 2003). Una sintesis de las ventajas e inconvenientes de cada
tamafio de circulo se expone en la Tabla 3 (Garcia-March y Garcia-Carrascosa,

2003).

Tabla 3. Propiedades de los circulos de distinto radio, dependiendo de la profundidad, cobertura
foliar, densidad de individuos y estructura del fondo.

Radio
circulo

6-8 m

10 m

15-20 m

Ventajas

Unidades facilmente
muestreables. Utiles a gran
profundidad y en zonas con
gran cobertura de pradera y
alta densidad de individuos.
Ademas, en algunos casos
puede realizarse mas de uno
por  inmersion. Superficie
estandar de 100 y 200 m?
aproximadamente.

Se realizan prospecciones de
grandes superficies (314 m?)
en tiempos viables dentro de
una sola inmersion.

Se pueden realizar
prospecciones de superficies
muy amplias (700-1256 m?).
Aconsejables para grupos de
3-4 buceadores.

Desventajas

Superficies demasiado
pequefias si  hay baja
densidad de individuos. Con
alta densidad de individuos y
gran cobertura foliar, el radio
de 8 m puede ser excesivo.

Superficie demasiado
extensa en zonas con alta
cobertura foliar o a gran
profundidad (=15 m),

independientemente de la
densidad de individuos.

Solo viables con baja
cobertura foliar, poca
profundidad y cuando solo se
pretende contar el namero
de individuos y no realizar
medidas de los mismos. Es
dificil mantener la linea del
radio recta. Los puntos de
origen del giro de los circulos
deben ser posicionados a
varias distancias. Los
accidentes del fondo
(afloramientos rocosos)
generalmente dificultan la
descripcion de los circulos.

La superficie del circulo de 10 m de radio permite alcanzar un nimero
aceptable de individuos dentro de cada muestreo, ya que, por lo general,



dependiendo de la densidad de individuos en la pradera, suelen localizarse
entre 3 y 45 ejemplares en su interior. Ademas, se ha observado que es una
unidad de superficie facilmente explorable en una sola inmersidén, mientras que
superficies menores 0 mayores pueden reducir el rendimiento o la eficacia del

trabajo.

Es necesario ajustar los intervalos de radio censados por cada buceador,
de forma que cada uno pueda buscar en una superficie similar. EI buceador que
estd en la zona interior debe hacerlo en un radio de entre 0 y 3,5 m para el
primer circulo y de entre 5 y 8 m para el segundo aproximadamente. Es
importante que el buceador que esta en el exterior de los circulos mantenga la
cinta métrica tensa, para que la superficie comprendida dentro los circulos sea
la correcta.
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2.3 Metodologia de la biometria de las valvas.
2.3.1 Estimas de tamafio. Biometria de la concha.

El estudio de la distribucion de tamafios de una poblacion de Pinna
nobilis es un aspecto fundamental siempre que se desee profundizar en los
aspectos demogréaficos de la misma, mas alla del conocimiento del contingente
de individuos.

Conocer la distribucion de tamafios puede ser una herramienta muy util
para detectar las diferencias de idoneidad entre habitats potencialmente
ocupables por esta especie, asi como para profundizar en el conocimiento del
estado de conservacion de sus poblaciones, por la distribucién de sus clases de
edad en zonas afectadas por algun tipo de impacto e incluso puede ser utilizada
para desarrollar hipotesis sobre cuales pueden ser las principales causas de la
regresion de la especie en una localidad determinada.

La existencia de adultos sin que se observen juveniles puede estar
indicando que la poblacién tiene problemas para el reclutamiento, bien por
causas relacionadas con la existencia de contaminantes en el medio que
afectan al desarrollo de las larvas (Vicente, 1990; 2003), o bien por la falta de
un sustrato 6ptimo que permita la fijacion de las larvas y garantice su posterior
desarrollo hasta alcanzar tamafios suficientemente grandes, como ocurre
probablemente en el golfo de Valencia (Garcia-March, 2003).

Por otra parte, una poblacion que esté formada en su mayoria por
ejemplares de pequefio tamafio, puede estar sufriendo los efectos de algun
impacto relacionado con algun tipo de estrés fisico, aspecto que ya ha sido
observado en casos de pesca de arrastre ilegal (AAVV, 2004) y estrés
hidrodindmico (Foulquie y Dupuy, 2003; Garcia-March, 2003; Garcia-March et
al., (b) en prensa).

Ademas, usado convenientemente, el conocimiento de la distribucion de
tamafios de una poblacién permite profundizar en la informacion que se puede
obtener de la comparacion entre poblaciones distintas y es indispensable para
poder desarrollar proyectos mas ambiciosos sobre la ecologia de la especie,
incluyendo aquellos que permitan la recuperacion en zonas fuertemente
degradadas. Por todo ello, el rendimiento que se obtiene de la informacion
compensa con creces el aumento de esfuerzo de muestreo necesario, respecto
al que debe realizarse Unicamente para localizar los individuos de la especie o
determinar su abundancia en las poblaciones.



En el caso del presente proyecto, la necesidad principal de conocer de la
forma mas precisa posible el tamafio de los individuos se fundamenta en que,
hasta la fecha, la Unica forma de obtener una estima, mas o menos burda, de
la edad de los ejemplares era mediante su relacion con el tamafio total (ver por
ejemplo Moreteau y Vicente, 1980; Richardson et al., 1999; Siletic y Pejarda,
2003). Sin embargo, aunque el desarrollo de ecuaciones de crecimiento
basadas en las dimensiones de los individuos permite asignar la relacion entre
una talla y una edad, en el caso de Pinna nobilis se trata de una aproximacion
bastante imprecisa, muy condicionada por la ontogenia, incluso entre
ejemplares proximos entre s y de edades similares (aspecto que sera tratado
en el apartado 3.6). El conocimiento de los tamafios totales ha sido utilizado
también para establecer las caracteristicas ecol6gicas y demograficas en
condiciones naturales, tales como la distribucidn de tallas con la profundidad, el
posible desplazamiento de los individuos de cotas mas superficiales a otras mas
profundas durante su desarrollo, la mortalidad por clases de edad, el
crecimiento y los efectos del estrés hidrodinamico sobre los individuos de
distinta talla.

Debido a que los ejemplares de la especie viven semi-enterrados en el
sustrato por su porcion anterior, fijos mediante los filamentos del biso, no es
posible medir su longitud directamente, ya que seria necesario extraerlos, lo
gue compromete seriamente su supervivencia, ya que los ejemplares de mas de
20 cm de longitud tienen grandes problemas para reimplantarse (De Gaulejac y
Vicente, 1990). Sin embargo, existe una clara relaciébn entre algunas de las
dimensiones de la porcién no enterrada de las valvas y el tamafio total de los
individuos, de modo que este Ultimo puede ser calculado a partir de las
primeras mediante una ecuacion.

Hasta el momento se han desarrollado tres ecuaciones para el célculo de
los tamafios totales a partir de las medidas de la porcién no enterrada de las
valvas. La primera de estas ecuaciones fue realizada por Moreteau y Vicente
(1980) y es una regresion multiple entre las medidas de distintas partes de la
porcién no enterrada de la concha:

LogHt = 0,5929LogHs - 0,0876LogLc + 0,2612Loglc + 0,6794; r = 0,99

donde
Ht = tamafio total,
Hs = altura fuera del sustrato,
Lc = anchura maxima (longitud dorso-ventral maxima)
Ic = anchura minima (longitud dorso-ventral minima).

De Gaulejac y Vicente (1990) demostraron que la ecuacién previa
sobreestimaba considerablemente los valores correspondientes a los tamafios
totales y, por lo tanto, propusieron una segunda ecuacion:

Ht = 2,186Lc + 1,6508; r = 0,98
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Durante la realizacidbn de las campafas del censo experimental se
comprobé la falta de precisibn de esta segunda ecuacion para estimar los
tamafos totales de los individuos de la poblacibn de Moraira (Tabla 4),
utilizando las valvas de ejemplares muertos localizadas en los distintos
muestreos (Tabla 5), por lo que fue necesario realizar una tercera ecuacion
mediante la cual se pudieran estimar los tamafos totales de los ejemplares de
esta poblacion (Garcia-March y Ferrer, 1995).

Tabla 4. Descripcién de las distintas ecuaciones usadas previamente al presente trabajo, para
estimar el tamano total de los ejemplares vivos.

Ecuacion Descripcion

Moreteau y | Utiliza una regresién mdltiple entre los valores de las medidas de la

Vicente (1980)

parte no enterrada de la concha. Sobreestima los tamafios totales.

De Gaulegjac vy
Vicente (1990)

Utiliza la regresion de una recta para estimar el tamafio total a partir de
la anchura maxima Lc (A) de los ejemplares. Infravalora los tamafios de
los ejemplares mas grandes en poblaciones distintas a la original.

Garcia-March vy

Estima el valor de la porcién de la concha enterrada en el sustrato (h) a

Ferrer  (1995)
Ht = h + HFS
h =179 + 0,5

partir de su relacion con la anchura minima (a) mediante la ecuacién de
una recta. El tamafio total (Ht) se obtiene sumando este valor a la altura
de la concha fuera del sustrato (HFS). Evita utilizar la anchura maxima,
ya que esta puede variar debido a la erosion de la concha.

Tabla 5. Datos usados para comprobar la ecuacion de De Gaulejac y Vicente (1990) Ht = 2,186
Lc + 1,6508. HFS (Hs), altura de la valva que permanece fuera del sustrato. a (Ic), anchura a
nivel de sedimento. A (Lc), anchura méaxima de las valvas. HTR, altura total real. HT G/V, altura
total del molusco segun la relacién de De Gaulejac y Vicente.

HFS (Hs) a (Ic) A(Lc) HTR HT G/V
29,3 09,3 16,5 45,2 37,7
39,6 10,0 19,4 60,5 44,0
32,0 08,0 14,8 435 34,0
30,0 13,1 17,0 51,6 38,8
30,3 14,9 19,5 56,4 44,2
10,0 06,4 09,5 218 22,4
324 158 19.4 60,5 441
22,0 134 17,3 46,0 34,4
09,6 05,4 09,3 19,7 22,0
16,0 16,5 19,3 46,5 43,8
29.9 117 19.4 50,0 44,0
30,4 10,8 18,4 47,7 419
13,1 38,7 30,3
20,2 50,6 458
18,9 55,3 430
20,6 56,6 46,7
19,8 54,0 44,9
18,1 46,5 41,2
16,0 49,1 36,6
21,0 50,0 47,6
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2.3.1.1 Propuesta de una nueva ecuacion para el célculo del
tamano total de Pinna nobilis a partir de las dimensiones de la
porcion no enterrada de la valva.

Para realizar esta nueva ecuacion se han diferenciado dos zonas en la
concha de P. nobilis, cuyo limite estd sefialado por una linea imaginaria en
direccion dorso-ventral, que se inicia en el punto de inflexion (p) (Figura 24).
Esta linea divide a la concha en dos porciones, la anterior triangular y la
posterior redondeada. La hipoétesis utilizada es que la zona triangular anterior
es proporcional en todos los individuos y, por lo tanto, estas zonas se pueden
superponer entre ellos.

Zona proporcional

Figura 24. La linea azul marca la zona donde todos los ejemplares tienen dimensiones
proporcionales.

Para obtener los datos con los que realizar la ecuacién descrita en
Garcia-March y Ferrer (1995), se ha desarrollado una metodologia estandar
para establecer de forma precisa la relacion entre la anchura minima a nivel del
sustrato y la porcién enterrada de las valvas. Esta metodologia se puede
describir en los siguientes cuatro apartados:

1. Preparacion de las valvas: la silueta de todas las conchas utilizadas para
el estudio biométrico fue dibujada en una lamina de papel vegetal. En el
dibujo se corrigieron los errores de contorno debidos a pequefias roturas o a
la presencia de epibiontes.

2. Localizacion de un eje en cada valva: se dibujo una linea que marca la
longitud antero-posterior maxima en cada especimen.

3. Superposicion de los dibujos: todos los dibujos se calcaron en una hoja
en la cual habia dibujado un eje calibrado en centimetros, haciendo coincidir
el eje de cada uno con el calibrado, tomando como origen la parte anterior
de la valva, pero haciendo especial énfasis en el ajuste entre las siluetas de
las valvas, para no introducir en la estima los errores derivados de los
diferentes niveles de erosion anterior observados.



4. Obtenciéon de medidas: se midieron las anchuras correspondientes de
cada individuo con respecto a cada altura conocida del eje, (lo cual
representa una anchura a nivel de sustrato “a” y una altura dentro de éste
“h”)-

Mediante esta metodologia, aplicada a un total de ocho individuos de
diversos tamafios, se obtuvieron datos que describen cada valva en altura y
anchura hasta una anchura aproximada de 17 cm. A pesar de que los datos
obtenidos en un mismo individuo no son independientes entre si, la escasez de
valvas mediante las cuales realizar este tipo de ecuaciones suele ser un hecho
comun, consecuencia de la ya mencionada baja densidad de individuos de la
especie y resulta muy costoso conseguir un alto numero de valvas con las que
trabajar. Sin embargo, el objetivo principal de esta aproximacion era suplir la
necesidad de una herramienta que permitiera estimar los tamafios totales, mas
alla de la consideracién de los posibles fundamentos biolégicos contenidos en
esta relacion. Por ello, la filosofia utilizada para su disefio fue la de la caja negra,
gue supone un input y un output de informacién, sin considerar el proceso por
el cual se obtiene el resultado, modificando la “caja” de forma que el output se
ajuste a las observaciones empiricas. Por otra parte, la ecuacion fue disefiada
para convertirse en una herramienta que pudiera ser “construida” facilmente
para cada poblacion, ante la posibilidad de que pudieran existir diferencias
inter-poblacionales en las relaciones entre la anchura minima y la porcion
enterrada de la concha.

En definitiva, la mayor ventaja de obtener las medidas de esta forma es
gue, a partir de cada concha, se puede obtener un gran numero de datos y no
existe la posibilidad de que algun grupo de medidas no esté suficientemente
representado.

Ademéds, hay que tener en cuenta que la hipdtesis con la que se ha
trabajado es que todos los individuos de la poblacion son muy parecidos en la
porcién anterior de la valvas, incluso cuando son mas curvos y lo fundamental
no es que un individuo muy grande nunca aparezca enterrado de forma que su
anchura minima pueda ser de por ejemplo 3 cm, sino que, tanto si el individuo
es grande como si es pequefo, a una anchura minima dada (a), la altura que le
correspondera dentro del sustrato (h) sera siempre la misma. Por lo tanto, para
conocer el tamano total del individuo no importa la (a) que se mida, siempre
gue se mida correctamente su altura fuera del sustrato (HFS) correspondiente,
ya que tras realizar los calculos, el resultado final sera el mismao.

La precision de las medidas de esta Ultima ecuacion fue contrastada
utilizando los valores de tamafos reales de los individuos usados en la
experiencia de transplante de ejemplares de Pinna nobilis realizada por De
Gaulejac y Vicente (1990), asi como los datos de otras valvas de individuos
muertos localizados en la ensenada de Moraira, marcados en negrilla en la
Tabla 6.



Tabla 6. Datos usados para comprobar la precisiéon de la ecuacion h = 1,79a + 0,5 £0,2. HFS
(Hs), altura de la valva que permanece fuera del sustrato. a (Ic), anchura a nivel de sedimento.
A, (Lc), anchura maxima de las valvas. HTR, altura total real.

NUMERO HFS (Hs) a (lo) A (Lc) HTR
20 07,5 03,0 05,0 13,0
67 09,0 04,5 05,8 13,5
41 09,0 03,0 05,5 14,0
66 08,0 04,0 05,8 14,0
48 09,5 03,2 05,0 14,5
64 06,5 045 065 14,5
65 09,5 03,0 06,5 14,5
70 08,0 03,0 07,0 15,0
35 06,5 05,0 06,0 15,5
40 09,0 05,0 06,3 15,8
46 105 03.8 07.0 16,0
47 09,5 03,3 06,0 16,0
61 09,0 03,5 06,5 16,0
62 09,5 03,2 06,0 16,0
63 08,0 04,5 07,0 16,0
68 08,0 03,0 06.8 16,0
69 09,5 03,0 06,5 16,5
74 07,5 04,0 06,8 16,5
73 10,0 04,0 06,8 17,0
77 09,5 04,3 07,5 17,0
75 10,0 035 06.8 18,0
76 10,0 05,0 07,0 18,0
78 10,0 04,0 07,8 18,5
- 09,6 05,4 09,3 19,7
25 13,0 04,0 09,0 21,8
- 10,0 06.4 09,5 22.0
27 14,5 04,0 10,5 22,0
29 13,5 05,0 12,0 23,0
26 14,0 05,0 10,0 235
28 11,5 05,5 10,5 24,0
44 16,0 06.0 105 24,0
79 16,0 05,0 10,0 26,5
86 13,5 04,5 11,5 26,5
32 21,0 04,0 12,5 27,0
81 15,0 06,5 12,1 28,0
31 145 075 135 285
84 17,0 06,0 11,8 28,5
85 14,0 07,0 11,5 29,0
33 14,0 08,0 13,0 29,5
80 18,0 06,8 14,0 30,5
34 135 09,5 13,0 320
82 18,0 09,3 13,0 34,0
83 21,0 08,0 14,5 35,0
30 22,0 10,0 16,5 40,5
- 32,0 08,0 14,8 43,5
- 293 09.3 165 452
- 22,0 13,4 17,3 46,0
- 30,4 10,8 18,4 47,7
- 16,0 16,5 19,3 46,5
- 29,9 11,7 19,4 50,0
- 30,0 13,1 17,0 51.6
- 30,3 14,9 19,5 56,4
- 39,6 10,0 19,4 60,5
- 32,4 15,8 19.4 60,5

Los primeros calculos de tamafios totales de los individuos inventariados
para el estudio de la estructura poblacional (cuya metodologia de estudio seré
descrita posteriormente), realizados a partir de las dimensiones de a y HFS,
pusieron en evidencia que la utilizacion del calibre forestal, empleado para
medir los troncos de los arboles, no habia supuesto una mejora sustancial en la
precision de las medidas tomadas en el campo, respecto a los métodos
utilizados anteriormente para este fin, ya que el tamafio de algunos individuos



parecia disminuir en lugar de aumentar con los sucesivos muestreos, al igual
que previamente le habia ocurrido a Moreteau y Vicente (1980).

Para no volver a cometer las imprecisiones de medida observadas y
poder utilizar los datos de las dimensiones de los individuos recogidas hasta la
fecha, se plantearon dos soluciones distintas. La primera de ellas fue el disefio y
fabricacion del calibre mdltiple, un nuevo dispositivo de medida que permite
realizar las medidas con mayor precision, que sera presentado en los siguientes
apartados y que fue originalmente descrito por Garcia-March et al. (2002). La
segunda fue el calculo de una nueva ecuacion que permitiera obtener la estima
de los tamafos de los individuos utilizando algunas de las medidas de la
porcién no enterrada de las valvas, de forma que no se perdiera la informacién
recogida hasta el momento.

Para el desarrollo de la nueva ecuacion se realizé una regresion potencial
entre la anchura maxima y el tamafio total de los individuos recogidos hasta el
momento, similar a la ecuacion lineal desarrollada por De Gaulejac y Vicente
(1990). Los ejemplares utilizados para realizar la ecuacién se encuentran en la
Tabla 7.

Tabla 7. Valores de anchura maxima (A) y tamafios totales de los ejemplares usados para la
realizacion de la ecuacion potencial que permite estimar el tamafio total de la concha a partir de
los valores de A.

A |Htr| A |Htr| A |Htr
23,5| 60 |17,3| 45 |16,2(41,4
15,6| 44 9,3 119,7| 10 |20,6
13,4(28,8(17,3| 46 |11,6|26,7
16 |36,8(19,3|46,5(19,4|49,8
14,5|33,4{19,4| 50 | 9,6 [22,5
21 (58,5|18,4|47,71 9,5 | 22
20,6155,8(13,1(38,7|18,7|50,8
10 |23,5(20,2|50,6(19,4|55,8
6,4 114,8|18,9(55,3| 7,4 |15,7
18,8| 52 |20,6|56,6| 16 | 41
18,8146,3(19,8| 54 | 11 (21,7
5,7111,2|18,1|46,5|12,8| 24
20,5| 50 | 16 [49,1|20,2|56,5
13,31 39 | 21 | 50 | 20 |48,9
18,2(45,6| 19 |46,2|17,3| 45
9,5(21,8] 7 |16,3|6,8]12,5
19,5(56,4| 17 |43,2| 14 |31,2
17 |51,6(17,7|39,3
14,8(43,5|18,5| 50
16,5|45,2(21,6(51,8

La estima de los tamarios totales a partir del valor de A, tiene la ventaja
de que la precision de la medida de A es mayor que la de a y HFS,



principalmente porque sélo depende de una dimension y se evitan asi las
imprecisiones derivadas de la dificultad de distinguir cada anchura minima y su
altura fuera del estrato correspondiente. No obstante, el calculo de los tamafios
totales de los individuos mediante esta ecuacidén presenta dos inconvenientes
adicionales. El primero de ellos se deriva de la menor correlacion de las
medidas, que no se ajustan tan bien como con la ecuacion de Garcia-March y
Ferrer (1995) y, por lo tanto, a veces existen desviaciones importantes de
varios centimetros. El segundo inconveniente se debe al hecho de que a
menudo los ejemplares se encuentran fuertemente erosionados al nivel de A,
presentando sinuosidades, roturas e irregularidades (Figura 25).

Figura 25. Diversos grados de erosion al nivel de la anchura méaxima (A) de los individuos
localizados en la ensenada de Moraira.

Por lo tanto, la mayor utilidad de esta ecuacion consiste en su uso
combinado con la ecuacidn propuesta por Garcia-March y Ferrer (1995), cuando
se han realizado medidas consecutivas a un mismo individuo, ya que permite
contrastar los resultados y valorar los posibles errores producidos por las
imprecisiones durante el proceso de medida de los ejemplares en inmersion con
escafandra autonoma.

Por ultimo, aunque las medidas de los ejemplares realizadas con
anterioridad en el censo experimental fueron llevadas a cabo también con el
calibre forestal y, por lo tanto, se puede suponer que existe cierta imprecision
en ellas, el error es el mismo para todos los intervalos de profundidad, por lo
gue no se ha considerado relevante, habida cuenta de que las intenciones del
muestreo preliminar eran estimar la densidad de poblacion y la segregacion de
tamafos. Ademas, para la estima de la media de tamafios de una poblacion,
cuando no se pretende realizar estudios de crecimiento que impliquen medidas
sucesivas sobre los mismos individuos, el calibre forestal proporciona medidas
suficientemente precisas (Garcia-March et al., 2002).
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2.3.1.2 Biometria in situ de los ejemplares vivos.

Aunque, por lo general, es suficiente con la realizacion de dos medidas
de la concha para estimar el tamafio total tedrico de los ejemplares, es
aconsejable recoger la informacion de los siguientes 7 parametros, siempre que
las condiciones del muestreo lo permitan (Figura 26) (Garcia-March y Garcia-
Carrascosa, 2003):

- Altura fuera del sustrato (HFS).*

- Anchura minima al nivel del sustrato (a). *

- Anchura maxima, en los dos puntos, (Al) la anchura maxima real
(que aparece mas posterior al punto de inflexiéon en los individuos
adultos) y (A2) anchura en el punto de inflexiébn. En algunos
ejemplares adultos el punto de inflexiébn se ha erosionado y sélo se
puede medir la Al. **

- Orientacion con respecto a la zona dorsal, marcada por el punto de
inflexion (p) y/o la charnela.**

- Descripcién muy breve de la forma del ejemplar, donde se indique
si la forma es alargada y sin punto de inflexion evidente, ancha con
claro punto de inflexion, si presenta espinas, si aparecen bordes de
crecimiento dorsales, posteriores o postero-dorsales y, en la medida
de los posible, si la forma es recta o curvada.

- Inclinacion (hacia la valva derecha o izquierda o hacia la parte
dorsal o ventral), con una estima de la magnitud de ésta.

- Cualquier otro dato sobre niveles de epibiosis, roturas u otros
aspectos que pueda resultar interesante de destacar.

* Medida imprescindible
kel Medida muy aconsejable

Figura 26. Dimensiones que es aconsejable medir in situ sobre la concha de un individuo de
Pinna nobilis. EI segmento amarillo sefiala la diferencia de anchura maxima en el punto Al,
sobre el valor del punto A2 en el punto de inflexién, que hasta el momento ha sido considerado
convencionalmente como el punto de anchura méaxima de P. nobilis. Escala 2 cm.



A todos los individuos medidos durante el censo experimental se les
midieron las dimensiones de a y HFS y la mayor de las dos anchuras méximas
Al 6 A2, mediante el calibre forestal. A los ejemplares inventariados para el
estudio de la estructura poblacional también se les midi6 la orientacion. Ademas,
a partir del tercer muestreo todos los individuos fueron medidos con el calibre
multiple propuesto por Garcia-March et al. (2002).

Las valvas de animales muertos encontradas durante las distintas
campafas, fueron medidas de forma idéntica al resto de individuos siempre que
fue posible y recogidas para su estudio.

2.3.1.3 Disefio y experimentaciéon de un nuevo dispositivo de
medida.

Como se ha comentado anteriormente, conseguir una alta precision en
las medidas de los individuos fue considerado fundamental para poder
profundizar con garantias en el estudio de las caracteristicas demograficas de
Pinna nobilis y de las causas de su estructura poblacional. A este respecto, la
exactitud en la determinacion de la longitud antero-posterior de la concha de P.
nobilis depende directamente de la exactitud y la precision del método de
medida empleado.

Debido a que las medidas deben realizarse en inmersién con escafandra
auténoma, el proceso es complicado y a menudo la precisién es baja. Ademas,
el crecimiento de Pinna nobilis se ajusta a un modelo de Von Bertalanffy,
(Moreteau y Vicente, 1980; Vicente, 1990; Butler et al., 1993; Richardson et al,
1999; 2004), con un rapido crecimiento en los estados juveniles y un marcado
freno en los adultos, segun se acercan al tamafio maximo asintotico Lmax.

Por lo tanto, la precision en las medidas es aun mas importante en los
adultos, cuando se ha terminado el periodo de rapido crecimiento de los
estadios juveniles. De hecho, demasiadas imprecisiones de medida han sido
responsables de que las medidas sucesivas de los mismos individuos no hayan
servido para estimar su crecimiento in situ en otras campafias, como sugirieron
Moreteau y Vicente (1980). En la poblacion de Pinna nobilis de Port Cros,
después de 10 afios de medidas in situ sobre los mismos individuos no fue
posible realizar las ecuaciones de crecimiento, porque los ejemplares eran
demasiado adultos y los errores de medida fueron superiores al crecimiento de
los individuos (Combelles et al., 1986). Igualmente, Butler (1987), trabajando
con una poblacion de P. bicolor en el golfo de Sant Vincent (sur de Australia),
tampoco pudo desarrollar ecuaciones de crecimiento a partir de los individuos
vivos, a pesar de que midié ejemplares marcados durante un periodo de seis
afios. De nuevo, este autor también concluyd que la mayoria de los ejemplares
eran demasiado adultos cuando fueron marcados por primera vez y que los
errores de medida habian sido superiores al crecimiento de los individuos.

Los diversos instrumentos de medida in situ de la concha de Pinna nobilis
desarrollados hasta la fecha se encuentran descritos en la Tabla 8. En las
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experiencias realizadas en la ensenada de Moraira fue posible contrastar los
distintos dispositivos y comprobar si proporcionaban medidas suficientemente
precisas.

Como se ha indicado anteriormente, a partir de los resultados de las
medidas sucesivas de los ejemplares inventariados durante los dos primeros
aflos de muestreo, se pudo detectar que incluso el calibre forestal producia
errores demasiado importantes en las estimas de tamafios totales de los
individuos. Este hecho supuso la motivacion més importante para plantear el
disefio del calibre multiple.

Tabla 8. Propiedades de los distintos dispositivos de medida de la porcion no enterrada de la

concha de individuos vivos.

Método de medida

Descripcion

Cinta métrica
(Vicente et al., 1980)

Sobreestima los valores debido a los epibiontes que cubren la
concha. Método muy impreciso desestimado por los propios
autores.

Compés vy calibre
forestal
(Vicente et
1980)
(Garcia-March y

Ferrer, 1995)

al.,

Con ambos se realizan las medidas de la parte no enterrada de la
concha de forma independiente. Aunque evita el problema de los
epibiontes, los puntos de aigen de las medidas pueden quedar
desplazados entre s facilmente, con la consiguiente pérdida en
precision de la estima de tamafio total.

Sondeo con varilla
de acero
(Richardson et al.,
1999)

Mide la porcién enterrada de la concha. Es impreciso ya que la
medida debe realizarse con la varilla inclinada. En praderas densas
es dificil hallar el extremo anterior del animal y éste puede ser
confundido con piedras o conchas enterradas en el fondo.

Calibre multiple
(Garcia-March et al.,
2002)

Permite medir la altura fuera del sustrato y la anchura minima
simultdneamente. Ahorra tiempo de trabajo y mejora la precisién
de la medida. Los ejemplares pueden ser medidos en periodos

sucesivos para estudiar crecimiento in situ.

Para poder disefiar el nuevo dispositivo de medida, el primer paso
necesario fue detectar el origen del error cometido. El estudio de los datos
obtenidos en el campo y de las medidas de ejemplares muertos, recogidos
posteriormente para el estudio de sus valvas en el Laboratorio, permitié
detectar que el origen del problema se encontraba en el hecho de que las
medidas de HFS y a se realizan independientemente la una de la otra y en la
dificultad de distinguir con claridad la anchura minima y su altura fuera del
sustrato en cada individuo, ya que las hojas y rizomas de P. oceanica a menudo
marcan un limite irregular en el sustrato, que hace muy subjetivas estas
mediciones (Figura 27).

Sin embargo, la exactitud y la precision a la hora de realizar estas dos
medidas son fundamentales, puesto que pequefas variaciones entre ambas
producen grandes desviaciones comparadas con el crecimiento de los individuos,
especialmente si se tiene en cuenta que el valor de la anchura minima es
multiplicado por 1,79 al aplicar la ecuacién de Garcia-March y Ferrer (1995) y
cualquier sobreestima de esta dimension sera incrementada proporcionalmente.
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Figura 27. Ejemplar de Pinna nobilis totalmente oculto entre las hojas de Posidonia en el que
resulta muy dificil seleccionar objetivamente una HFS y su correspondiente a.

Por lo tanto, el calibre mdltiple se basa fundamentalmente en la
posibilidad de realizar las dos medidas de la concha simultdneamente, de forma
gue ambas dimensiones estén completamente correlacionadas entre si,
independientemente de las irregularidades del sustrato, y en que no importa el
punto exacto donde se mida a, siempre y cuando el valor de HFS esté
perfectamente correlacionado.

Su mecanismo es muy similar al de un calibre convencional, a diferencia
de que sus brazos son mucho maéas largos y cada uno de ellos posee dos
prolongaciones que se utilizan para ajustar la abertura del calibre a la anchura
minima del ejemplar. La altura fuera del sustrato es medida en una segunda
escala situada sobre los brazos de la herramienta.

Para aumentar la precision se utiliza una tercera pieza que se desliza
sobre un riel en el brazo derecho de la herramienta, que se proyecta
perpendicularmente a los brazos del calibre y que se apoya sobre la parte
posterior de la concha del ejemplar que esta siendo medido. Un pequefio
indicador incorporado en esta pieza marca el punto exacto de la medida de HFS
en el brazo del calibre (Figura 28).
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Figura 28. Esquema del calibre multiple disefiado para realizar las medidas de las dimensiones
de la porcion no enterrada de las valvas. Modificado de Garcia-March et al. (2002).

Para comprobar la precision del calibre multiple se compararon las
estimas de longitud de las valvas de 19 ejemplares que fueron recogidos para
un estudio de contaminacion por metales pesados en la laguna del Mar Menor
(Murcia). Todos los ejemplares fueron medidos antes de la extraccion con el
calibre forestal y el calibre multiple y, posteriormente, las estimas de tamafios
totales realizadas a partir de ambas medidas mediante la ecuacion de Garcia-
March y Ferrer (1995) fueron comparadas con los tamafios totales reales
mediante una t-Student.
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2.4 Realizacion del censo experimental de individuos.

Para poder adquirir una idea de las caracteristicas demograficas mas
béasicas de la poblacion de Pinna nobilis de la ensenada de Moraira (densidad de
individuos y distribucion de tallas en profundidad), y poder disefiar las futuras
campafas para el estudio detallado de la estructura poblacional, se decidid
realizar un censo experimental como primera aproximacion.

Los resultados de este estudio previo fueron utilizados para tomar las
decisiones a la hora de establecer el tamafio de las éareas donde se
inventariaron todos los individuos y para establecer las unidades muestrales
béasicas, basadas en la densidad de individuos observada.

Dado que los resultados de un censo pueden expresarse en funcién de
una superficie o un volumen, se obtiene una densidad referida a una muestra,
gue por lo general se considera como una estima de espacios mas amplios (al
menos al que rodea al punto preciso donde se obtuvo la muestra). En el
presente caso, se ha supuesto que las estimas suponen una aproximacion de la
densidad de individuos de la poblacibn de Pinna nobilis localizada en las
praderas de Posidonia de la ensenada de Moraira, dentro de los limites de
confianza establecidos por la desviacion estandar de la media de individuos.

Durante el periodo comprendido entre octubre de 1994 y julio de 1996
se realizaron un total de 21 muestreos, de los cuales siete fueron recorridos
realizados para la exploracion inicial de los fondos, tres fueron transectos
perpendiculares a la costa para la seleccibn de la metodologia Optima de
localizacion de los individuos y 11 consistieron en la realizacién de circulos para
el censo experimental de individuos de la poblacion (Figura 21, Tabla 9).

Tabla 9. Posiciones GPS en coordenadas UTM de los circulos (c), transectos (t) y recorridos (R),
realizados en la ensenada de Moraira. ID, identificacion. Or, orientacion de transectos y
recorridos.

ID | Profundidad (m) | Superficie (nf) X Y Or
cl 3 1256 771771 4286392 -
c2 6 706,4 771861 4286298 -
c3 7 314 771692 4286132 -
c4 7a9 314 772220 4286511 -
c5 8a9 314 771870 4286063 -
c6 13 314 772224 4286360 -
c7 14 1256 772171 4286063 -
c8 14 706,8 772062 4285900 -
c9 15 314 772386 4286109 -
cl0 11a12 314 771865 4285295 -
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clli 11a12 942 772144 4286238 -

tl 3ab 200 771779 4286427 135
t2 6a9 200 771869 4286334 135
t3 11a13 200 772156 4286297 135
R1 3as8 - 772053 4286627 160
R2 3a8 - 771840 4286464 160
R3 3all - 772639 4286803 160
R4 15 - 772757 4286600 90
R5 4 - 773242 4286807 75
R6 3a8 - 773772 4286912 170
R7 6a8 - 771688 4286199 220

Para comprobar la hip6tesis propuesta por Zavodnik (1967), Vicente et al.
(1980) y Vicente (1990) de que podia existir una estratificacion de tamafos
segun aumentaba la profundidad, los muestreos del censo se separaron
aleatoriamente dentro de tres rangos de profundidad, basandose en un criterio
de incremento del esfuerzo con el incremento de la densidad de individuos.
Segun aumenta la densidad de individuos, la desviacion estandar (DS) aumenta
alrededor de la media de una forma aproximadamente proporcional. Por lo
tanto, la forma de maximizar el rendimiento de cada muestreo para obtener un
valor de la DS similar para cada rango de profundidad estudiado, es distribuir el
esfuerzo realizando mas muestreos en las zonas con mayor densidad de
individuos, de forma que se reduzca la DS de la media.

Mediante este criterio y los expuestos en el apartado 2.2 respecto de las
dimensiones de los circulos de exploracién del fondo, se decidié realizar un
circulo de 20 m de radio en el rango de profundidad de 0 a 5 m, tres circulos de
10 m de radio y uno de 15, entre -6 y -10 m, y tres de 10 m, uno de 15 m, otro
de 17 m y otro de 20 m, entre -11 y -15 m. En la Tabla 9 se puede observar la
superficie de cada circulo y la profundidad de realizacion. La superficie final
censada fue de 6.751 m?.

La densidad de individuos se presenta en numero de individuos por
unidades de 100 m?, puesto que éstas sirven para describir la densidad media
observada, a la vez que coinciden con las unidades utilizadas previamente por
Combelles et al. (1986).
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2.5 Caracteristicas demogréficas y factores causantes de la estructura
poblacional de Pinna nobilis.

2.5.1 Descripcion de las superficies inventariadas y de los periodos
de muestreo.

Para el estudio de las caracteristicas demograficas y de las causas de la
estructura poblacional de Pinna nobilis en la bahia de Moraira, se realizé el
inventario de dos grupos de individuos situados dentro de dos areas delimitadas
por circulos de busqueda.

Desde un principio se descartd la posibilidad de realizar un cuadrado
permanente en la pradera (Boudouresque et al., 1981), principalmente porque
la infraestructura necesaria es muy superior a la requerida para realizar los
circulos, pero, ademas, porque la intencidbn era Unicamente posicionar los
ejemplares de Pinna nobilis y volver a localizarlos en futuras campaias,
cubriendo la mayor extension posible. El cuadrado permanente permite
aumentar considerablemente la precision de los muestreos, especialmente si se
desea estudiar la evolucion de la pradera con el tiempo, permitiendo obtener
precisiones de hasta 20 cm en el estudio de la estructura de la mata. No
obstante, el rendimiento es reducido (100 n? requieren un alto esfuerzo de
muestreo) y, por lo tanto, no se ajusta a las necesidades del presente proyecto.

Cada uno de los ejemplares localizados dentro de las areas exploradas
fue posicionado respecto a tres piquetas de acero inoxidable clavadas en el
fondo que hacian la funcion de puntos de referencia. La utilizacion de tres
cintas métricas, cada una de ellas sujeta a una de las piquetas, permitié medir
la distancia de cada individuo a estas, simplificando considerablemente el
tiempo necesario de trabajo en inmersion con escafandra autbnoma para tener
catalogado e inventariado cada ejemplar. Métodos similares, basados en la
utilizacion de tres puntos de referencia para obtener la posicion de un objeto en
el espacio son ampliamente utilizados en técnicas de campo de ecologia y en
navegacion.

Ademas, una zona cartografiada de esta forma puede ampliarse clavando
nuevas piquetas en el fondo, completando triangulos similares al original. Se
puede explorar las zonas adyacentes usando las nuevas piquetas como centro
de nuevos circulos de busqueda y los individuos inventariados dentro de cada
una de las areas pueden ser localizados en futuras campafas utilizando las
distancias de cada uno a las piquetas de posicionamiento (que se quedan
permanentemente en el fondo).
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De acuerdo con las estimas de densidad de individuos y tamafos
obtenidas en el censo preliminar, se decidi6 inventariar los ejemplares
localizados dentro de dos areas de distinta superficie y situadas en linea
aproximadamente, en direccién N-S. Una de ellas (poblacién 1), se situ6 a -13
m, mientras que la otra (poblacion 2) fue dispuesta a una profundidad de 6 m
(Tabla 10).

Tabla 10. Posiciones GPS en coordenadas UTM de cada una de las areas donde se inventariaron
todos los individuos. P1 y P2, poblaciones 1y 2 respectivamente.

ID | Profundidad (m) | Superficie (nf) X Y
P1 13 1000 772071 4286058
P2 6 314 772162 4286543

Este disefio experimental garantiza que ambas areas inventariadas se
encuentran en lo que seria un tipo de poblaciones parapatricas distintas,
separadas morfologicamente por las diferencias en los tamafios de los
individuos observadas durante el censo experimental. En realidad, no existe
ningun indicio de que pueda haber algun tipo de aislamiento genético entre los
individuos de ambas areas de estudio, debido a su proximidad. Sin embargo,
las diferencias morfologicas entre individuos pueden ser importantes y la
utilizacion del término poblacion 1 6 2 (P1 6 P2 a partir de ahora), permite
identificar claramente las caracteristicas basicas y diferenciadoras ligadas a su
habitat.

Una consecuencia del disefio experimental fue que en la P2 se muestred
una superficie inferior a la P1, porque se encontraba en una cota mas
superficial. Para el estudio de la capacidad de desplazamiento de Pinna nobilis
se estim6 que el desplazamiento deberia ser mayor en cotas superficiales,
donde tedricamente los individuos son menores y su crecimiento es mas rapido.
Por lo tanto, se planted la realizacion de un mayor numero de muestreos en la
P2 (cuatro por afo, frente a uno en la P1).

La mayor de las areas (P1) esta situada a unos 500 m delante de la cala
de L’Andrag6 (Figura 21), a una profundidad de 13 m. Para posicionar a todos
los ejemplares localizados dentro de ella fue necesario fijar cinco piquetas en el
fondo, a modo de 3 triangulos. Las dimensiones de cada triangulo son
7,4x8,3x11,45 m, mientras que el radio de los circulos utilizados para la
exploracion del fondo en busqueda de los individuos fue de 10 m en dos de
ellos y de 15 m en otro. Existe una zona donde los tres circulos se superponen,
de forma que la superficie final del area estudiada es de 1.000 m? (Figura 29).

La segunda de las &eas (P2) esta situada a 150 m de la costa en la
Playeta (Figura 21), a una profundidad de 6 m. Para posicionar los ejemplares
se realizaron dos triangulos y un circulo. Las dimensiones de los triangulos son
7,92x9,57x11,12 m y 1,95x1,97x1,98 m, mientras que el circulo tiene un radio
de 10 m (Figura 29). El triangulo de menores dimensiones fue dispuesto
objetivamente cerca de un grupo de individuos con la intencion de que las
medidas de las distancias fueran mas precisas y asi poder detectar
desplazamientos de pocos centimetros. La superficie muestreada fue de 314 m?.
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Mapa 1 Mapa 2

Figura 29.- Disefio de los dos mapas cartografiados en la ensenada de Moraira. Superficie del

Mapa 1 = 1.000 m®. Superficie del Mapa 2 = 314 m?. Los nmeros indican los identificadores
de cada piqueta clavada en el fondo.

Todos los ejemplares localizados en las superficies delimitadas por los
circulos de exploracion fueron medidos segun la metodologia descrita
anteriormente. Ademas, todos ellos fueron identificados mediante placas
numeradas de polietileno, sujetas a la base de cada ejemplar con presillas de
plastico (Figura 30). Cada ejemplar localizado fue marcado con una boya
claramente visible por encima de cobertura de las hojas de Posidonia, hasta el
momento en que pudo ser posicionado.

/ Decenas (20)

T A

Punto de sujecién a la
presilla

/ Centenas (100)

O

Unidades (2)

Figura 30. Placa de polietileno utilizada para identificar los ejemplares en los censos

En el periodo comprendido entre 1997 y 2000 se realizaron cuatro



muestreos completos en la P1 y siete en la P2, mientras que desde 1997 hasta
noviembre de 2003 se realizaron otros cuatro y cinco submuestreos en cada
poblacion, respectivamente. Durante cada muestreo completo se midieron de
nuevo las posiciones respecto a las piquetas de referencia y las dimensiones de
la concha en todos los individuos, se contabilizaron los ejemplares muertos y se
reemplazaron aquellas marcas de identificacion que estaban deterioradas.
Durante cada submuestreo se midieron las posiciones y los tamafios de grupos
menores de individuos y/o se realizd una inspeccién superficial de la
distribucion de los ejemplares, ademas de reemplazar las placas deterioradas.
De esta forma se obtuvieron los datos necesarios para los estudios de
desplazamiento, orientacién, mortalidad, crecimiento y distribucion espacial.

No se han realizado estudios de reclutamiento porque la motivacion
principal del estudio de los parametros demogréficos de la poblacién de Pinna
nobilis de la ensenada de Moraira, era la identificacion de los factores que
determinan la caracteristica estructura poblacional de la especie y el esfuerzo
necesario para poder reunir este tipo de informacion, en el caso de P. nobilis,
es muy superior a los resultados practicos, teniendo en cuenta el objetivo
principal del presente estudio.

2.5.2 Desplazamiento.

La metodologia utilizada para el estudio del desplazamiento de los
ejemplares se basa fundamentalmente en su relocalizacién en cada campafia de
muestreo, midiendo de nuevo las distancias de cada uno a las piquetas de
posicionamiento. De esta forma se pretendia poner en evidencia el
desplazamiento de los individuos en caso de que este se produjera, a partir de
las diferencias en las distancias a las piquetas entre muestreos sucesivos.

2.5.3 Distribucién espacial.

Uno de los aspectos mas interesantes del estudio de las poblaciones
inventariadas, y sobre el que aun existen importantes lagunas de conocimiento
en esta especie, es el estudio de la distribucion espacial. En Pinna nobilis se han
realizado muy pocos trabajos a este respecto y todos ellos se han basado en
amplias escalas espaciales, como por ejemplo el de Combelles et al. (1986) en
el Pargue Nacional francés de Port Cros. Actualmente se admite que la especie
se distribuye formando “metapoblaciones” (sistemas de manchas con mas o
menos dispersion entre ellas) (Butler et al., 1993).

Sin embargo, el tipo de distribucién estadistica al que se aproxima una
especie varia a medida que se amplia la escala considerada y estas
“metapoblaciones” siguen la distribucion de unidades biondmicas grandes,
como la pradera de Posidonia oceanica. Por lo general, la mayoria de los
ejemplares se encuentran reunidos dentro de la pradera y muy pocos se
localizan fuera de esta, tal y como ocurre también en Moraira.

Hasta la fecha no se han realizado estudios y, por lo tanto, no hay datos
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sobre la distribucion de esta especie a una escala mas pequefia, dentro de
estas “metapoblaciones”. Por otra parte, las metodologias utilizadas para el
estudio de esta caracteristica demografica de Pinna nobilis, a la escala de las
unidades biondémicas, no son aplicables en la presente memoria y ha sido
necesario utilizar otros métodos mas ajustados a la escala en la que se
pretendia realizar el trabajo.

El estudio del modelo de distribucion espacial se ha llevado a cabo
utilizando las series de Poisson como modelo matemético, que se asocian con
eventos que ocurren aleatoriamente en un continuo de tiempo 0 espacio y su
ajuste se ha realizado mediante el test c? de bondad de ajuste de la distribucién
de Poisson (Elliott, 1983). Los mapas han sido subdivididos sobre el papel en
cuadriculas de 9 m?, debido a la necesidad de que las unidades muestrales se
ajusten a la escala en la que se desea estudiar la distribucién y a que, dada la
densidad hallada en el censo experimental, la localizacion de los individuos
dentro de las unidades muestrales convenidas se convierte en un suceso raro,
ajustandose asi a las premisas del método utilizado para el estudio.

2.5.4 Orientacién de las valvas.

El estudio de la orientacién de las valvas de los ejemplares de ambas
poblaciones se desarrollé mediante brajula sumergible y las medidas fueron
tomadas aceptando un error maximo de *10°, debido a la precision del
dispositivo de medida. Como se ha indicado anteriormente, el sentido de la
orientacion fue medido tomando como punto de referencia el punto de inflexién
localizado en la parte dorsal de la concha de los animales. Este punto se puede
distinguir con facilidad ya que tiene forma puntiaguda (Figura 26). Aun en los
casos en que esta zona se encuentra erosionada, todavia puede ser localizado,
ya gue las valvas se estrechan a la altura de la charnela.

Los célculos para conocer la existencia de preferencias en la orientacion
han sido llevados a cabo utilizando las orientaciones de los especimenes
supervivientes en el muestreo de 2000. Las medidas de orientacion fueron
ajustadas a los siguientes cuatro intervalos de los puntos cardinales: N (316°-
459), S (136°-225°), E (46°-135°) y O (226°-315°). Se han realizado dos tests
para cada poblacion, con la finalidad de establecer si la orientacion de la
charnela es significativa o no. En primer lugar, se han comparado las cuatro
orientaciones entre si y en el segundo lugar, los intervalos se han comparado
en grupos de dos: N-S respecto a E-O.

Para comprobar si existe alguna relacidon entre la orientacion de la
concha y la exposicion al oleaje de la bahia de Moraira, se ha calculado el indice
de exposicion de Thomas (1982), que refleja la exposicion de la costa al
hidrodinamismo de acuerdo con la pendiente de la playa, el fetch y la
intensidad y direcciébn de los vientos preferentes en el area. Este indice se
calcula por lo general de acuerdo con sectores de 22,5°.

Los datos necesarios para determinar el indice de exposicion en cada
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sector son los siguientes:

=

Energia del viento (W)

Fetch en millas nauticas (F), cuyo valor maximo son 100 millas.

3. Extension en millas nauticas con profundidad <6 m, colindante con la
costa (CS)

4. Extension en millas nauticas dentro del fetch con profundidad de

agua <6 m, no colindante con la costa (DS).

N

Para el calculo de W, el modelo tiene en cuenta que las olas son
generadas en relacion con la energia del viento, que puede ser expresada como:

(%VS/100)* 2

Donde %VS es el porcentaje de tiempo que el viento sopla en un sector
y U representa la velocidad media del viento en nudos.

La formula utilizada para expresar el indice es basicamente una relacion
entre W*(F modificada por CS y DS):

S log W*log [1+F/(CS+0,1DS)]

Se utilizaron los datos de viento proporcionados por la estacion
meteoroldgica del faro del cabo de San Antonio, del Instituto Espafiol de
Meteorologia (IEM) (Tabla 11).

Tabla 11. Direccién, frecuencia, velocidad (V) y energia (W) de los vientos utilizados
para el calculo del indice de exposicion al oleaje de Thomas (1982).

Direccién |Frecuencia | V (km/h) w
N 10,60 15,70 2612,79
NNE 8,37 19,00 3021,57
NE 6,10 25,00 3812,5
ENE 3,35 24,20 1961,89
E 0,60 16,30 159,41
ESE 1,32 13,90 255,04
SE 2,05 13,30 362,62
SSE 5,52 17,50 1690,5
S 9,00 18,50 3080,25
SSW 9,07 20,40 3774,57
SW 9,15 22,40 4591,1
WSW 5,40 21,80 2566,3
W 1,65 18,60 570,83
WNW 5,32 19,70 2064,64

NwW 9,00 20,00 3600
NNW 9,82 17,60 3041,84

Para realizar el andlisis estadistico, las distribuciones de orientacion han
sido comparadas con una distribucién uniforme usando un test c? segun Fisher

(2000), para datos agrupados. Los analisis han sido realizados mediante el



programa Oriana para Microsoft Windows.
2.5.5 Tasas de mortalidad.

En condiciones normales, y en ausencia de impactos de origen antrépico,
las principales fuentes de mortalidad de Pinna nobilis son la predacion, la
muerte natural por vejez y enfermedad y las muertes consecuencia de los
efectos del estrés hidrodinamico (Garcia-March y Garcia-Carrascosa, 2003).

La predacién afecta principalmente a los ejemplares juveniles, ya que los
adultos poseen una concha demasiado dura como para que sea triturada por
peces, o rota o perforada por pulpos, y un sistema de fijacién al fondo muy
desarrollado que disuade a predadores como los pulpos, por la imposibilidad de
manejar la concha para poder abrirla (Fiorito y Gherardi, 1999).

Sin embargo, el estrés producido por las olas puede comprometer la
supervivencia de los ejemplares mas grandes implantados en cotas de
profundidad inadecuadas, ya que la parte posterior sobresale
considerablemente y queda muy expuesta (Garcia-March et al. (b), en prensa).
Ademas, la excesiva resuspension de material del fondo producida por un
exceso de oleaje puede suponer un problema a la hora de la seleccion de
particulas por las branquias y los palpos labiales, con el consiguiente aumento
en el consumo energético en moluscos no adaptados a altos niveles de
particulas en suspension (Foster-Smith, 1978).

El conocimiento de las tasas de mortalidad es un pardmetro demogréfico
fundamental para el estudio de la dinAmica de una poblacién. Su conocimiento,
ademas, permite establecer comparaciones entre poblaciones en buen estado,
donde ya se haya caracterizado, y otras que puedan estar sufriendo algun tipo
de impacto, permitiendo estimar las necesidades de aplicacion de medidas de
conservacion. Asimismo, en zonas afectadas por algun tipo de impacto
ambiental conocido, la comparacion de las tasas de mortalidad por grupos de
tamafio entre estas poblaciones y otras similares no afectadas por d mismo
impacto, puede servir para estimar el efecto del factor ambiental que esta
comprometiendo la supervivencia de los individuos de la poblacion situada en el
habitat degradado.

Por ultimo, conocer la mortalidad por grupos de edad es Gtil para estimar
si existe algun tamano en el cual los ejemplares son mas vulnerables y puede
ser utilizado para establecer las diferencias entre poblaciones afectadas por
distintos factores ambientales.

Gracias a que los muestreos fueron sucesivos, y sobre poblaciones cuyos
individuos estaban claramente identificados, las estimas de mortalidad total han
podido realizarse mediante el calculo de la tasa instantdnea de mortalidad,
ampliamente utilizada en ecologia y en biologia de pesquerias (Gulland, 1983).
Este modelo se puede aplicar siempre y cuando se pueda tener un par de
estimas del niumero de individuos de una poblacion (n;1 y ny), separadas entre si
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por un cierto periodo de tiempo. Durante el intervalo de tiempo, la pérdida de
contingente seguira la relacion:

n2/n1: e—Z(tZ—tl)

Siendo z el coeficiente total de mortalidad.

La aplicacion de esta férmula es sencilla y permite obtener un valor
comparable entre distintas poblaciones g incluso, entre grupos de tamafo
dentro de una misma poblacion.

Se ha calculado el porcentaje de individuos muertos y el coeficiente total
de mortalidad cada afio durante el periodo 1997-2000, asi como la mortalidad
total en cada una de las poblaciones, con la intencion de evaluar las diferencias
de mortalidad entre cotas de profundidad. Ademas, se ha subdividido el total de
individuos de cada poblacién en grupos de 15 cm, se ha calculado el porcentaje
de ejemplares muertos en cada grupo y su coeficiente total de mortalidad vy,
después, se ha comparado el nUmero de ejemplares muertos observado por
cada grupo de tamafio con el numero de ejemplares muertos esperado
mediante un test c?, para poder distinguir si la mortalidad de cada grupo es
aleatoria 0 existe algin grupo de tamafios cuya supervivencia esta
comprometida.

2.5.6 Estudio del crecimiento de los ejemplares de Pinna nobilis.

Los estudios de crecimiento de los individuos de una poblacién son utiles
para establecer las variaciones de biomasa individual, parametro necesario para
establecer las relaciones entre el aspecto trofico y demogréafico de un sistema y
gue afecta a la variacion de la biomasa total, aunque no al numero de
individuos, pero también sirven para obtener los criterios que permiten
averiguar la edad de los individuos cuando ésta no se conoce directamente.
Esta ultima es la caracteristica diana de los estudios de crecimiento realizados
generalmente sobre Pinna nobilis.

El crecimiento se expresa, fundamentalmente, como la variaciéon de una
dimension cualquiera del individuo en funcion de la edad. Generalmente, esta
dimensién es el peso, una magnitud susceptible de aumentar gradualmente
cada vez con mas lentitud hasta aproximarse a un maximo asintotico. Uno de
los modelos de crecimiento mas comunmente utilizados es el de Von Bertalanffy
(VB),

L= Lmax (1- €™
Donde L = tamario actual
Lmax = tamafio maximo de la poblacién

k = velocidad a la que se alcanza el tamafio asintotico (Lmax)
t = tiempo
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Este modelo tiene la ventaja de que estd respaldado por un
razonamiento biolégico convincente, el hecho de que un organismo absorba
alimento por una superficie que, en general, es proporcional al cuadrado de una
dimensién lineal.

Sin embargo, a menudo es mucho mas sencillo medir la longitud de una
dimensiéon determinada y relacionar su tasa de crecimiento con los procesos
metabolicos del organismo. En el caso de Pinna nobilis, no es posible pesar los
ejemplares in situ para realizar estudios de crecimiento y se considera que el
parametro que refleja mejor la edad de los individuos es la longitud antero-
posterior de las valvas (Moreteau y Vicente, 1980; Richardson et al., 1999;
2004).

Se han realizado muy pocos estudios de crecimiento in situ en Pinna
nobilis. Las primeras experiencias fueron realizadas en el Parque nacional
francés de Port Cros por Moreteau y Vicente (1980), pero, como ya se ha
expuesto anteriormente, diversas causas produjeron demasiada imprecision en
las medidas de los tamafios totales, lo que finalmente impidié que se pudiera
realizar una estima de crecimiento a partir de los datos obtenidos. Por lo tanto,
la primera ecuacidén de crecimiento realizada por este equipo fue calculada a
partir de las medidas de ejemplares muertos y de las posiciones de las marcas
del musculo aductor posterior. Recientemente, Siletik y Peharda (2003) han
realizado una estima de crecimiento a partir de las distribuciones de tamarios
obtenidas a lo largo de varios afios de muestreo en los ejemplares del parque
nacional de Mljet, en Croacia.

Existen diversas formas de calcular los parametros de la ecuacién de VB
a partir de las medidas repetidas de los ejemplares. Moreteau y Vicente (1980)
y, posteriormente, Siletik y Peharda (2003) han utilizado el diagrama de
Gulland-Holt, que representa las tasas de crecimiento frente a la talla media y
gue utiliza las medidas sucesivas de los individuos tras un periodo de tiempo
conocido. Moreteau y Vicente (1980) utilizaron también los diagramas de Ford-
Walfod, aplicados a los datos de tamafios totales obtenidos a partir de las
posiciones del m.a.p. Mediante estos diagramas se obtienen los parametros de
la ecuacion de crecimiento a partir de la ecuacién lineal resultante de la
regresion entre los tamafios iniciales y finales de los individuos tras un periodo
de tiempo conocido.

En moluscos bivalvos con grandes densidades de poblacion vy
relativamente faciles de muestrear, también se pueden realizar estimas de
crecimiento medio a partir de la informacién de los histogramas de frecuencias
de tallas, como expone Cerrato (1980) para Donax incarnatus. Este tipo de
histogramas suele presentar mas de una moda, que se interpretan como
periodos de reclutamiento. Estas modas pueden ser seguidas en el tiempo al
realizar nuevos estudios de distribucién de tamafios. Una vez se ha identificado
la posicion de cada pico se puede establecer la relacion entre tamafio y tiempo
absoluto. Representando el tamafio medio para cada clase de edad frente al
tiempo, se puede construir una curva de crecimiento para la poblacion. La



utilizacion de esta metodologia en P. nobilis se ve condicionada por la baja
densidad de individuos de sus poblaciones, por lo que no se ha utilizado hasta
el momento. De hecho, se estima que se pueden localizar y medir unos ocho
ejemplares previamente inventariados en una inmersion de 60 minutos a 13 m
de profundidad, por lo que para localizar y medir de nuevo un total de 100
individuos, serian necesarias unas 12-13 inmersiones (Garcia-March y Garcia-
Carrascosa, 2003).

Otra limitacion que plantean la mayoria de estos métodos es que
requieren que se utilice el mismo periodo de tiempo entre las medidas de todos
los individuos, por lo que no se pueden utilizar las medidas sucesivas de
ejemplares que no hayan sido realizadas en el mismo periodo y se puede
perder informacion. Ademas, no tienen en cuenta el efecto producido por la
realizacion de medidas consecutivas sobre un mismo ejemplar, por lo que o
bien se introduce el error de las variabilidades individuales en las estimas de
crecimiento o bien se pierden todas las medidas repetidas excepto la primera y
la dltima.

Para evitar la pérdida de datos producida por la necesidad de la
existencia de periodos de tiempo iguales entre todas las medidas, en los
ensayos realizados en la poblacion de Moraira se ha probado la utilidad de los
meétodos de marca-recaptura (M-R) utilizados habitualmente para estudiar
crecimiento de peces (Dykhuizen y Mollet, 1992; Schirripa y Burns 1997),
tortugas (Kennet, 1996; Litzgus y Brooks, 1998; Aresco y Guyer, 1999) y
crustaceos (Mcgarvey et al., 1999), cuando no existe ninguna relacion entre el
tamafio de los especimenes y alguna marca externa claramente visible. A
diferencia de los dos métodos anteriores, para los estadisticos de M-R es
necesario que los intervalos de medida sean lo mas diferentes y aleatorios
posible.

Existen distintos métodos disefiados para el célculo de las ecuaciones de
crecimiento cuando no existe una relacion clara entre el tamafio y la edad de
los individuos. Mediante el método de Fabens (1965) se pueden ajustar las
ecuaciones utilizando el método de Newton-Raphson por medio del cual se
obtienen los ceros de la ecuacion calculada con el estadistico de los minimos
cuadrados. Sin embargo, produce imprecisiones importantes cuando la
variabilidad individual es grande (Ratkowsky, 1985; James, 1991), tendiendo a
infravalorar los valores de K y a sobrestimar los valores de Lyax (Sainsbury,
1980; Maller y De Boer, 1988; James, 1991). Un método similar, pero que
corrige las desviaciones producidas por las variaciones en Lmax entre individuos
asumiendo que las asintotas individuales de las curvas de VB son aleatorias, fue
propuesto por James (1991). Mas recientemente, Wang (1999) generalizo el
trabajo de James al considerar los modelos de crecimiento con covariables
dependientes del tiempo y componentes estocasticos, lo que le permitid
obtener funciones de estimacion de los parametros de crecimiento donde se
incluyen los efectos del marcado y los efectos estacionales.

Sin embargo, todos estos métodos se basan en una simple captura y



recaptura y requieren que se utilice sélo la primera y ultima captura de cada
individuo, por lo que no solucionan el principal problema que presentaban el
resto de métodos. Sin embargo, recientemente, Wang (2004) ha publicado un
trabajo donde se tienen en cuenta, ademas de los efectos estacionales y del
marcado en el crecimiento, los efectos de las multiples recapturas con edades
desconocidas para todos los animales, lo que permite el uso de todos los datos
en su conjunto sin la necesidad de sub-muestrear la matriz.

Por lo tanto, para los célculos de las ecuaciones de crecimiento se ha
utilizado el modelo propuesto por Wang (2004). Por razones obvias no se citan
aqui los estadisticos utilizados para los célculos. Estos se basan en la aplicacién
de las Ecuaciones de Estimacion Generalizadas (EEGs) (Liang y Zeger, 1986, en
Wang, 2004) y los calculos estadisticos se han realizado mediante el programa
NLIN (SAS Inc.).

Para comprobar las diferencias entre las ecuaciones de crecimiento de
cada poblacién se ha utilizado el estadistico generalizado de T2 (Anderson,
1971).

2.5.7 Efectos del hidrodinamismo en la supervivencia de Pinna
nobilis.

Como se ha indicado en apartados anteriores, las grandes dimensiones
de P. nobilis confieren a la especie la caracteristica de ser el mayor molusco
bivalvo del Mediterrdneo, alcanzando tamarfios superiores a un metro, aunque
por lo general es dificil localizar ejemplares de dimensiones superiores a los 75
cm (Templado, 2004).

Las dimensiones tan espectaculares de Pinna nobilis son consecuencia
principalmente del considerable desarrollo de los I6bulos del manto mas alla de
los musculos aductores posteriores, lo que ha permitido un enorme desarrollo
de la parte posterior de las valvas. La forma de la concha de P. nobilis, con una
gran superficie en vision lateral y una superficie mucho mas estrecha en vision
dorsoventral, asi como su extremo puntiagudo, explican su nombre comun
anglosajon “fan mussel”, o mejillon abanico.

La tipica disposicién de Pinna nobilis sobre el sustrato y el gran tamafio
de los individuos, le permite explotar la capa de agua situada por encima del
sedimento, reducir la entrada de particulas en la cavidad paleal sin la necesidad
de la fusién de los I6bulos del manto y el desarrollo de sifones, y con la ventaja
extra de poder desarrollar branquias de grandes dimensiones, lo que mejora la
eficacia de alimentacion y respiracion.

No obstante, una de las desventajas mas importantes de este modo de
colonizacion de habitat, es la considerable parte de la concha que queda
expuesta fuera del sustrato (mas de 35 cm en algunos casos) y que puede
sufrir los efectos de los ataques de depredadores y del estrés hidrodinamico.
Los ejemplares de Pinna nobilis poseen diversas estrategias para protegerse de



este tipo de incidencias. Por lo general, los individuos permanecen entre las
hojas de Posidonia con las valvas recubiertas de epibiontes (Zavodnik, 1967,
Corriero y Pronzato, 1987; Giacobbe, 2002) que contribuyen a la cripsis de los
ejemplares. Ademas, la resistencia de las valvas de la especie, asi como la
fuerza de los musculos aductores y los filamentos del biso, reducen la
vulnerabilidad de los especimenes grandes frente a los depredadores. Como
consecuencia, aunque los individuos jovenes y pequefios estdn mas ocultos que
los grandes, son mas vulnerables a los depredadores y P. nobilis es un molusco
bivalvo muy especializado, con una baja tasa de reclutamiento y cuya estrategia
ecoldgica radica en la supervivencia de los especimenes adultos (estratega de la
K). Sin embargo, las grandes dimensiones de los ejemplares mas viejos, asi
como su forma, los hace mas vulnerables al estrés mecanico, como el
producido por el movimiento de las olas al aproximarse a la costa.

El Mediterrdneo occidental se caracteriza por ciclos estacionales y
subestacionales con periodos de gran estabilidad atmosférica, que producen
aguas calmadas (al principio del otofio, hacia el final del inverno y a mediados
del verano) y periodos con rapidos cambios en la presién atmosférica asociados
a fuertes gradientes horizontales de presion que producen fuertes vientos y
grandes olas (a mediados de septiembre y a finales de octubre) con tormentas
extremas produciéndose periddicamente y que a veces inflingen grandes dafios
a las infraestructuras costeras, como puertos y playas (Duarte et al., 1999a).

En este contexto, P. nobilis se ve sujeta a largos periodos de moderado o
bajo estrés hidrodinamico y a eventos peridédicos mas cortos con fuerte
inestabilidad hidrodindmica. Estas tormentas pueden ser criticas para la
supervivencia de los adultos mas grandes y determinantes de la estructura de
la poblacién, dependiendo de la relaciéon de los ejemplares con la pendiente del
fondo, el indice de exposicion al oleaje, las caracteristicas de las olas y la
distribucion en profundidad del habitat ocupado por la poblacion.

Las olas que mas comunmente pueden interaccionar con los ejemplares
de Pinna nobilis se pueden describir mateméaticamente mediante la teoria lineal
del oleaje (antes del proceso de rotura de la ola). Segun esta teoria, la longitud
de onda determina el tamafio de las O6rbitas, mientras que la profundidad
determina su forma. Cuando el agua pasa por zonas donde el fondo se
encuentra a gran profundidad (>1/20 la longitud de onda (I)), el agua por
debajo de la ola se mueve en Orbitas circulares. Durante la aproximacion a la
costa, las olas sufren una serie de procesos como consecuencia de la
proximidad del fondo, que transforman su estructura, longitud de onda, periodo
y altura, hasta el momento en que se la cresta se vuelve inestable y rompe
sobre el fondo. Esta interaccion entre olas profundas y el fondo es la
responsable de que las primeras se conviertan en olas de transicion y someras
segun se aproximan a la costa. Las orbitas de las moléculas de agua en olas
moviéndose en cotas superficiales estan achatadas por la proximidad del fondo
y directamente en el sustrato, que es la zona donde el agua interacciona con
los organismos bentdnicos y con los ejemplares de Pinna nobilis, el movimiento
del agua es estrictamente paralelo al fondo (Denny, 1995) en una direccion de



vaivén.

Las olas de rompiente, que se describen mediante la teoria solitaria de la
ola, siguen un régimen de remolinos turbulentos y, de acuerdo con la tipica
distribucion batimétrica de los individuos de Pinna nobilis, solo pueden afectar a
esta especie en las cotas mas superficiales y durante los periodos de alturas de
oleaje extremos.

Al contrario que las hojas de Posidonia, que pueden oscilar con el
movimiento del agua (Granata, et al., 2001), la concha de los ejemplares
adultos de P. nobilis se puede considerar completamente rigida y fija al fondo.
Ademas, la forma en abanico de la concha puede suponer diferencias muy
importantes en la resistencia al avance del agua entre las posicion lateral y
dorso-ventral de la concha respecto a la direccién del movimiento del agua.

Hasta la fecha, el mecanismo fisico de las relaciones entre el estrés
producido por el oleaje y el tamafio de los animales que viven en habitats
expuestos a este no ha podido ser especificado claramente, aunque es comun
gue en zonas batidas por el oleaje los tamafios de los animales y plantas sean
menores en las zonas de mayor energia y, en cualquier caso, menores que
aquellos predichos por los modelos de riesgo de arrancamiento (Denny, 1999).

Aunque Massel y Done (1993) y Massel (1996) no observaron este tipo
de relacion entre el tamafio de corales y la velocidad del agua en la zona
infralitoral, el analisis de sus datos realizado por Denny (1999), indica que la
resistencia de los corales masivos considerados se incrementa con el peso de
los mismos, en una relacién de L® y no con la superficie de fijacién, como suele
ser habitual en lapas (L?). Por lo tanto, la resistencia de los corales aumenta
mas rapidamente que el incremento de estrés como consecuencia del
crecimiento, siendo por lo tanto el riesgo de arrancamiento independiente del
tamafo y forma de los corales.

Dejando a un lado el caso especial de los corales, las bajas aceleraciones
del agua en la zona infralitoral deberian dar lugar a la presencia de grandes
organismos (Denny, 1999) y, por lo tanto, lo contrario también deberia ser
cierto. Ademas, la resistencia de Pinna nobilis esta relacionada con la fijacion
mediante filamentos del biso y con una posicion vertical sobre el sustrato (no
tumbada como en el caso de Mytilus) y, por lo tanto, no sigue una relacion
similar entre resistencia y forma del animal como por ejemplo en el caso de una
lapa (Denny 2000; Denny y Blanchette, 2000) y no se puede descartar que la
resistencia aumente a una velocidad menor que el incremento en las fuerzas de
rozamiento producido por el crecimiento de la concha.

La existencia de una relacion directa entre el hidrodinamismo y la
estructura de la poblacion de Pinna nobilis (ocupacion del habitat, segregacion
de tamafios con la profundidad, orientacion, distribucion a lo largo de la costa,
etc.) puede ser la respuesta a muchas de las caracteristicas ecoldgicas de la
especie relacionadas con la estructura poblacional que permanecen sin ser
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explicadas hasta la fecha, y que fueron tratadas con detalle en el apartado de
Antecedentes.

Ademas, el conocimiento de las relaciones entre la velocidad del agua
movida por las olas y la estructura poblacional es de una importancia
fundamental para el desarrollo de futuras politicas de conservacion y el disefio
de campafias de reconstruccion del stock en zonas donde la especie ha
desaparecido, en la medida en que el rango batimétrico, la exposicién al oleaje
de la zona, densidad de fasciculos de la pradera, el tamafio de los animales y la
orientacion de las valvas deberia ser tenido en cuenta antes de realizar
cualquier transplante de individuos. Ademas, la transformacién de la costa,
debido principalmente a actividades de origen antrépico, como la construccion
de puertos, rompeolas, rehabilitacion de playas, etc., puede modificar sus
caracteristicas hidrodinamicas y, por tanto, afectar a las poblaciones cercanas
de Pinna nobilis a medio-largo plazo.

Para estimar la importancia del hidrodinamismo al que se encuentran
sometidos los ejemplares de las poblaciones 1y 2, se han utilizado los datos de
altura significante, periodo de pico y direccion de las olas de la salida del
modelo de puntos WANA de Puertos del Estado durante el periodo 1996-2004,
ambos inclusive. Se ha utilizado los valores de la estacion mas cercana, situada
en el Pefion de Ifach (punto WANA 2049029).

En un principio se han considerado tres alturas de ola distintas (con sus
correspondientes periodos de pico), de forma que representen un intervalo de
velocidades de oleaje suficientemente significativo, por encima de un minimo
de altura de ola. Ademas, el 31 de octubre de 2003 se produjo en Moraira la
tormenta de componente sur mas grande que se recuerda en las Ultimas dos
décadas. Las olas fueron tan grandes en la ensenada de Moraira que incluso
saltaron por encima de la escollera del puerto de Moraira (Figura 31), y
produjeron importantes destrozos en las estructuras costeras (Figura 32).



Figura 31. Olas saltando pr encima de la escollera del rompeolas de Moraira durante el
temporal del 31 de octubre de 2003.
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Figura 32. Efectos del temporal en las estructuras costeras de la poblacion de Moraira.



La exploracion de los fondos cuatro dias después del temporal permitié
comprobar como el oleaje habia producido importantes destrozos en la
poblacion 1, situada a 13 m de profundidad, donde se localizaron nhumerosos
ejemplares muertos, arrancados e incluso algun individuo partido, con el
extremo anterior aun clavado en el fondo (Figuras 33 y 34). Estos efectos
fueron mucho mas importantes en la P1 (-13 m) que en la P2 (-6 m).

Figura 33. Ejemplares encontrados muertos después del temporal

Por lo tanto, se han considerado los siguientes cinco supuestos: i) altura
significante media durante la serie temporal (Hs=0,64 m; Tp=5,2 s) ii) media
de las maximas alturas significantes anuales (Hs=1,9 m; Tp= 7,4 s) iii) altura
significante de una tipica tormenta de componente sur (Hs= 2,5 m; Tp= 7,6),
iv) maxima altura significante de ola durante la tormenta del 31 de octubre de
2003 (Hs=3,7 m ; Tp= 10,2 s), y v) altura de ola maxima durante la misma
tormenta (Tabla 12). No se han considerado las olas mas comunes con alturas
de oleaje menores, (por debajo de 0,64 m) ya que se ha supuesto que las
velocidades del agua producidas no deben suponer problemas para la
supervivencia de los individuos.



Tabla 12. Altura significante y periodo de pico de los cinco casos de altura de ola considerados.
Hmax, altura maxima de la ola calculada con los métodos que se explican en el texto.

Hs (m) Tp (s)
0,64 5,2
1,90 7.4
2,50 7,6
3,70 10,2
Hax 10,2

Figura 34. Individuo partido por el temporal. Los filamentos del biso aiun estaban unidos al
sustrato, mientras que la parte blanda habfa sido comida por los peces.

Para el célculo de la altura maxima de la ola producida durante el
temporal de octubre de 2003 se ha aplicado el método 2 del apéndice 1,
aconsejado por Denny (1995). Segun este modelo, el periodo de retorno (t,)
(en segundos) de una ola de altura dada Hy es:

tr = <t>/Prob(H,>h)

donde la probabilidad de que la altura de una ola (Hp) sea superior a un valor
dado h es:

Prob (Ho>h)=StodoiStodoi{EXP [—2,338(h/h5)i2]}(1/tj)pij/StodoiStodoj(lltj)pij

Debido a que el denominador de esta funcién es el reciproco de la frecuencia
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de la ola Ho,
1/<t>=St0doiStodoj(1/tj) Pij

podemos sustituir en (2) el denominador
Prob (Ho>h)= StodoiStodoj{EXP ['2,338(h/h5)i2]}(1/tj)pij/ 1/<t>

Y, por lo tanto, simplificando en la ecuacion (1), t; puede ser calculado como:
tr = 1/StodoiStodoi{€XP [-2,338(h/hs)"1}H(1/t)pi

donde hs es la altura de ola significante, t es el periodo de la ola, y pj es la
probabilidad de cada altura significante de ola en una costa y en un periodo de
tiempo considerado.

Los valores de Hy deben ser calculados mediante un sistema iterativo,
asignando un valor de h para el cual t sea correspondiente al periodo de
retorno considerado en segundos. En el caso en cuestion, se ha seleccionado
un periodo de retorno de 24 horas (86400 s), considerando las alturas de ola,
periodos de pico y probabilidades de cada ola durante el dia en el que se
produjo el temporal (Tabla 13).

Tabla 13. Datos de altura significante (hs) y periodo de pico (tp) utilizados para el célculo de la
altura maxima de ola durante el temporal del 31 de octubre de 2003. p, probabilidad de cada
ola. Datos obtenidos del modelo de puntos WANA de Puertos del Estado (punto 2049029).

Dia |Hora | hg | tp p
31 0 |[1,3] 5,7 [0,1429
31 3 11,3[ 5,7 ]0,1429
31 6 [2,1] 6,9 ]0,1429
31 9 |2,7[10,2]0,1429
31 [ 12 |3,4(10,2]0,1429
31| 15 |3,7(/10,2]0,1429
31| 18 |2,5]|10,2|0,1429

Las velocidades del agua han sido calculadas para 6 y 13 m de
profundidad (correspondiente a la profundidad de cada poblacién), usando la
teoria lineal del oleaje para todos los casos, excepto para calcular las
velocidades del agua de la mayor ola durante el temporal de octubre de 2003
en la poblacion 2 a 6 m de profundidad, para la que se ha utilizado la teoria
solitaria del oleaje. Las ecuaciones utilizadas respectivamente son las siguientes:

Us= (pi ho/t)[L/sinh(kd)]
Uo= 0,3*[g*(h+d)]?

donde h es la altura de ola, t es el periodo, k es el numero de ola (k=2pi/ly), d
es la profundidad y g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

92



Para los célculos del cambio de la ola seguin se aproxima a la costa
(shoaling), se ha utilizado la ecuacién:

Hi=Ho{ (senh(2kidi)[2kodo+senh(2kodo) 1/ senh(2kodo) [2kidi+senh(2kidi)])
(tanh(kedo)/tanh(kidy) ) }2

donde Hp es la altura maxima de la ola medida en alta mar a una profundidad
do, Hi es la méaxima altura de ola medida a una profundidad d, después de la
aproximacion a la costa y senh, cosh y tanh son el seno, coseno y la tangente
hiperbodlicos, respectivamente. De nuevo, K es el nimero de ola y |y
corresponde con la longitud de onda y puede ser calculada segun la ecuacion:

Lw=(gt?/2 pi)(tanh[4 pi%d/t?g])*/?

Mediante estas ecuaciones se puede calcular la velocidad del oleaje en
un fondo desprovisto de cobertura vegetal. Sin embargo, ambas poblaciones
estudiadas se encuentran dentro de la pradera de Posidonia oceanica. Las
faner6égamas marinas tienen la capacidad de incrementar la deposicion de
particulas (Ward et al., 1984; Duarte et al., 1999b; Granata et al., 2001) y
reducir la erosion del fondo y de la linea de costa, sobre todo por los distintos
grados de control que ejercen sobre la resuspension de las particulas,
dependiendo de la cobertura de las hojas y de la estructura de tallos y rizomas
(Gacia et al., 1999; Terrados y Duarte, 2000; Gacia y Duarte, 2001). Ademas, la
velocidad del agua es reducida drasticamente en la capa de interfase con las
hojas (Van Keulen y Borowitzka, 2000; Granata et al., 2001) y éstas pueden
elevar el limite de la interfase unos 10 cm en comparacion con los fondos sin
vegetacion (Gacia y Duarte, 2001). Por lo tanto, para simular la atenuacion de
la energia producida por la mata de P. oceanica, las velocidades obtenidas
mediante las ecuaciones anteriores han sido divididas por un factor aproximado
de %%. Los valores de atenuacion de la energia pueden variar dependiendo de la
época del afo, ya que la longitud de las hojas de Posidonia y, por lo tanto, el
area de su superficie proyectada es fuertemente estacional (Marba et al., 1996;
Gacia y Duarte 2001; Guidetti et al., 2002). No obstante, el rango medio de
atenuacion de la energia por P. oceanica oscila alrededor de este valor (Gacia
et al., 1999) y se ha considerado que el rango de velocidades utilizadas y
corregidas mediante dicho factor debe encontrarse dentro de unos limites de
confianza razonables.

El rango de velocidades obtenido de esta forma ha sido utilizado para
experimentar las fuerzas de rozamiento a las que se ven sometidos los
ejemplares de Pinna nobilis en condiciones naturales y para calcular el
coeficiente de rozamiento de la concha de un ejemplar de P. nobilis. Se ha
utilizado un individuo adulto de 55 cm de longitud recogido muerto a 13 m de
profundidad en la ensenada de Moraira. Para ello, el ejemplar ha sido dispuesto
en el canal de ensayos hidrodinamicos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Navales de Madrid (ETSIN), que tiene unas dimensiones de 100 m
de largo, 3,8 m de ancho y 2,2 m de profundidad, en las dos posiciones



consideradas con anterioridad, la lateral y la dorso-ventral, para comprobar las
diferencias dependientes de la posicién de la concha (Figura 35). No se ha
considerado la fuerza de despegue (ift), porque P. nobilis esta parcialmente
incluida en el sedimento y el material que se encuentra debajo del animal no
puede transmitir valores significativos de presion hidrostéatica, al contrario de lo
gue ocurre con otras especies como Mytilus edulis en la zona de rompientes
(Denny, 1995) o con los grandes corales en zonas infralitorales (Denny, 1999).

La fuerza de rozamiento ha sido calculada segun la ecuacion de Morison:
D.=2Df/dv?As

Donde Dc es el coeficiente de rozamiento, Df es la fuerza de rozamiento
obtenida empiricamente en el canal de ensayo, d es la densidad del agua, v es
la velocidad del agua y As es la superficie de la concha proyectada en un plano.

Ademas, se ha calculado la superficie de las valvas expuesta fuera del
sustrato de cada individuo de ambas poblaciones, mediante dos regresiones
potenciales entre la longitud antero-posterior y las superficies dorso-ventral y
lateral de la concha, respectivamente. Para realizar estas regresiones, se han
utilizado las valvas de 25 ejemplares de la coleccién de conchas del Laboratorio
de Biologia Marina, seleccionados en grupos de incrementos de la concha de 10
cm (Tabla 14). Para obtener la porcion de la concha desenterrada en cada
individuo se ha utilizado la linea que se observa en la mayoria de individuos
producida por la ausencia de epibiontes en la zona enterrada (Moreteau y
Vicente, 1980).



Figura 35. Experimento de las fuerzas de rozamiento que afectan a un ejemplar de Pinna nobilis
en el canal de ensayo de la ETSIN de Madrid.

Para las estimas de la superficie de la concha se ha realizado un andlisis
de imagen de las fotos de todos los ejemplares en su cara lateral y dorso-
ventral, utilizado el programa Image Tool para Windows. Todas las posiciones
de los individuos de las poblaciones han sido aproximadas a una de estas dos
posiciones segun el grado de exposicion al oleaje de la bahia (N-S= dorso-
ventral y E-O= lateral).

Una vez conocida la superficie de cada ejemplar, se han calculado las
fuerzas de rozamiento soportadas por cada individuo segin cada uno de los
cinco casos de altura de ola y periodo de pico considerados y el coeficiente de
rozamiento correspondiente a la velocidad del agua. Ademas, se han realizado
comparaciones entre las fuerzas medias de rozamiento soportadas por cada
poblacién en cada uno de los cinco casos. Por ultimo, se ha calculado la fuerza
necesaria para arrancar los individuos que habian muerto por causa del
temporal de acuerdo con su orientacion cuando esta se conocia.

Para comprobar las diferencias en las velocidades del agua entre
profundidades, fuerzas de rozamiento y coeficientes de rozamiento en cada
orientacion de las valvas del ejemplar utilizado para el ensayo en el canal, asi
como las fuerzas de rozamiento producidas sobre los individuos de cada
poblacion en cada uno de los cinco casos, se han realizado analisis mediante el
modelo lineal general (MLG) para medidas repetidas, usando el programa
estadistico SPSS. El analisis de las diferencias en las fuerzas de rozamiento
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entre poblaciones de acuerdo con las velocidades del agua producidas por cada
altura de la ola, ha sido realizado mediante una t-Student.

Tabla 14. Ejemplares utilizados para el célculo de las ecuaciones potenciales entre la longitud
total (Ht) y la superficie dorso-ventral y lateral. ID, identificacion de cada ejemplar.

ID Ht Dorso-ventral | Lateral
1S 9,8 4,8 14
2S 11,4 6,6 26,2
3S 11,5 6,9 29
4S 20,6 23 93,3
5S 21,8 26,9 119,8
6S 23,5 24,8 108
7S 23,8 34,2 139,9
201 30,1 50,8 173,4
8S 31,3 66,7 200,2
24M 32 61,6 204,1
9S 32,7 61,8 223,2
10S 41,5 72,5 311,4
11S 41,7 101,5 323,6
™ 46,5 137,4 426,1
12S 50 100,4 472,6
13S 51,7 143,9 532,3
14S 52,3 169,3 530,3
151 56,3 183,4 580,9
oM 58,8 162,4 749,9
15S 59 127,3 586,7
52 60,5 110,6 550,6
16S 64,3 197,3 733,9
17S 71 212,5 805,5
18S 74 221,5 965,1
19S 75 277,4 900,9




2.6 Estudio morfoanatémico del sistema de fijacion.

El biso es un sistema de fijacidbn al sustrato utilizado por numerosos
moluscos bivalvos, formado por un conjunto de organos y glandulas que incluye
el pie, los musculos retractores anteriores y posteriores del pie y los filamentos
del biso.

Se trata de una estructura larval primitiva que se encuentra en los
estados post-larvales de muchos bivalvos de vida libre, donde actia
principalmente a modo de fijacibn temporal. Su retencion neoténica en los
adultos de muchas especies de bivalvos condujo al desarrollo de las formas
heteromiarias y monomiarias de la concha y ha determinado la capacidad de los
bivalvos de ocupar habitats epifaunales (Pricé, 1983; Morse y Zardus, 1997).
Ademas, en algunos casos, como en Mytilus edulis, es utilizado como sistema
de locomocion (Jackson et al, 1953, Allen et al., 1976, Pricé, 1983).

Segun Coyne et al. (1997), se puede considerar a los filamentos del biso
“indudablemente entre los tendones mas peculiares de la naturaleza”. Esta
apreciacion se debe a que estd demostrado que los filamentos estan formados
por colageno, si bien éste presenta una serie de caracteristicas que lo hacen
distinto del que se puede localizar en los tendones. A diferencia de éstos, la
microestructura del coldgeno del biso no es peridédica y no se convierte en
gelatina al ser hervido, poseyendo una temperatura de contraccion muy alta
(90° C) (Smeathers y Vincent, 1979). Ademas, se han encontrado evidencias
claras de que el colageno del biso posee dominios similares a los de las
fibroinas de la seda de las arafias (Qin et al., 1997). Como consecuencia, se
trata de un material que es fuerte y duro en uno de sus extremos, y flexible y
elastico (hasta el 160%) en el otro, siendo 5 veces mas resistente que el
tendon de Aquiles (Coyne et al., 1997). Se estima que en Mytilus edulis, cada
uno de estos filamentos es capaz de soportar una tension de 0,25 N antes de
romperse y que el conjunto del biso puede absorber hasta 12 Jcm™ de energia
(Smeathers y Vincent, 1979). En M. californianus se ha demostrado que tan
solo 9 filamentos son capaces de soportar un pico de fuerza de 15 N antes de
romperse. Ademas, todos los filamentos no sufren la tensién al mismo tiempo,
sino que sus caracteristicas elasticas permiten que segun vaya aumentando la
tension, nuevos filamentos entren progresivamente en funcionamiento
contribuyendo a contrarrestarla. Al mismo tiempo, el animal trata de ajustar y
disminuir las tensiones con movimientos del pie (Bell y Gosline, 1996). Ademas,
el biso dafiado por la tension puede recuperar sus caracteristicas originales si se
relaja durante varias horas, por lo que puede continuar realizando su funcion
durante varios procesos de estrés mecanico (Smeathers y Vincent, 1979).
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La motivacién principal del estudio detallado del sistema de fijacion de
Pinna nobilis es poder estimar el esfuerzo que dedican los ejemplares a la
fijacion al fondo, conocer en detalle cuales son las estrategias de fijacion al
sustrato que permiten a la especie desarrollar su caracteristico modo de vida
epifaunal y evaluar las posibilidades de desplazamiento de los individuos de P.
nobilis mediante los filamentos del biso. Para describir el complejo del biso de
esta especie, se ha utilizado como modelo el sistema de fijacion de Mytilus
edulis, sobre el cual se han realizado gran cantidad de los estudios Pricé (1983).

Los individuos de la especie Mytilus edulis utilizan dos estrategias
distintas para su desplazamiento, basadas ambas en la liberacién de filamentos
viejos y la generacion de otros nuevos. Una de ellas consiste en un proceso
paulatino y continuo, mientras que la otra consiste en la liberacion desde la raiz
de todo el paquete de filamentos y la generacion posterior de otro nuevo
(Jackson et al., 1953; Allen et al., 1976; Pricé, 1983). En el presente estudio se
ha considerado la posibilidad de que los individuos de Pinna nobilis utilicen
cualquiera de estos dos mecanismos para su posible desplazamiento y de que
permanezcan en el complejo del biso algunas estructuras residuales tras la
liberacion de algunos filamentos, o del penacho en su totalidad, que permitan
confirmar el desplazamiento mediante este sistema en los ejemplares
estudiados.

Los especimenes de Pinna nobilis utilizados para el presente trabajo
fueron recogidos en inmersion con escafandra autonoma. Para extraer los
ejemplares clavados en sustratos sueltos como arena, fango o maérl, se cavo
cuidadosamente alrededor de la concha hasta dejar el biso al descubierto y asi
poder recoger los filamentos con todas las piezas del sedimento alun pegadas a
las placas de adhesién. Para poder estudiar la fijacion de los filamentos de un
ejemplar localizado dentro de la mata de Posidonia oceanica, se recogié un
individuo hallado arrancado aun vivo, probablemente por la accién de algun
trasmallo y que conservaba la mayoria de la estructura del biso aun intacta
unida a rizomas y restos biodetriticos. Para extraer el ejemplar localizado en la
pradera de Cymodocea nodosa se realiz6 una excavacion alrededor de la
concha por debajo de su porcion anterior enterrada, extrayendo toda la
estructura de rizomas, sedimento y filamentos del biso evitando asi su rotura
durante el proceso. Para la extraccion de este ejemplar, asi como el individuo
localizado en fango se aprovecho la necesidad de extraccién de un grupo de 19
individuos para un estudio de contaminacién quimica de la laguna del Mar
Menor (Garcia-March et al., 2002). Para el resto de ejemplares se conté con los
permisos pertinentes de las autoridades. Los individuos fueron anestesiados con
cloruro magnésico (MgCly) al 7% y conservados en formol al 4% tamponado a
pH ligeramente basico (7,6).

Se han realizado disecciones de los musculos retractores posteriores del
pie de los distintos individuos para el reconocimiento de la estructura anatomica
general del complejo, asi como estudios detallados de las distintas formas de
fijacion de los filamentos al sustrato, siguiendo el recorrido del filamento desde
la salida por el orificio del biso hasta su fijacion. Para ello, se ha utilizado la



microscopia Optica y se han realizado dibujos mediante camara clara. Para
obtener imé&genes de mayor detalle de los filamentos y de su estructura
microscopica, se ha usado el microscopio electrénico ambiental de barrido
(MEAB) ESEM Philips XL 30.

Se han recogido cinco ejemplares de tres localidades del Mediterraneo
ibérico y 5 tipos distintos de fondo, enumerados a continuacion:

1. Moraira (Alicante), implantado en Posidonia oceanica, a 7,5 m de
profundidad.

La pradera de Posidonia oceanica de la ensenada de Moraira se extiende
desde los 2 m hasta los 22 m de profundidad. En la zona de trabajo y donde
fue recogido el individuo para el estudio de sus sistema de fijacion (-7,5 m), la
pradera se asienta sobre un sustrato arenoso, sobre el que genera una
estructura muy heterogénea, con muchos canales y claros de pequefias
dimensiones entre numerosos escalones formados por pequefias matas que han
desarrollado un considerable crecimiento ortotropo. Asi, en la zona de estudio
es comun observar plataformas de varios cientos de metros cuadrados,
bordeadas por escalones de cierta altura (0,5 a 1 m), dentro de las cuales
también se pueden observar algunos pequefios claros.

Dentro de las matas la densidad de fasciculos es muy alta (alrededor de
500 fasciculos/m?), presentando ademé&s una clara alternancia de densidad
forliar y de longitud de las hojas dependiendo de la estacion del afio. En
septiembre-octubre la cobertura foliar es relativamente baja y es muy comun
observar las hojas recortadas por la accion de peces como las salpas, mientras
gue en primavera la cobertura foliar es mucho mas alta y oculta totalmente a
los individuos de Pinna nobilis. La densidad de los rizomas en las matas es muy
alta, y el sustrato donde se fijan los individuos esta formado principalmente por
rizomas, algo de sedimento arenoso y algunos restos biodetriticos de otros
organismos, lo que en definitiva supone que los ejemplares mas que enterrados
en el fondo, estan rodeados por los rizomas de la faner6gama entre los que se
abren un hueco gracias a la forma de quilla de la concha.

2. Mar Menor, (Murcia), implantado en un sustrato de fango cubierto de
Caulerpa prolifera, a 6 m de profundidad.

Los fondos costeros cubiertos por fangos suelen localizarse en zonas
abrigadas, donde la reducida energia hidrodinamica permite el depoésito de las
particulas mas finas. En este tipo de fondos el limitado intercambio de fluidos
como consecuencia del reducido espacio intersticial entre las particulas del
fango, los niveles altos de materia organica comunes de zonas enfangadas y los
bajos niveles de movimiento del agua en la interfase con el sedimento, etc.,
contribuyen a que se generen ambientes reductores a pocos centimetros de la
superficie. El metabolismo anaerobico de los microorganismos en estas zonas
produce moléculas de desecho con un alto poder corrosivo y desnaturalizador
de proteinas, como el sulfhidrico (SH2). Los moluscos que habitan este tipo de



sedimento suelen ser detritivoros, tener habitos infaunales, poseer el manto
fusionado, sifones desarrollados y un desarrollo importante del periostraco para
proteger la concha de su disolucién, o bien suelen ser filtradores con conchas
ligeras y con formas aplanadas constituidas principalmente por calcita, para
evitar el hundimiento en el fango. Por lo tanto, cuando un ejemplar de P. nobilis
habita un fondo fangoso, se enfrenta principalmente a los problemas derivados
de la falta de consistencia del sustrato, la disolucién de la concha y los efectos
de los compuestos generados en la zonas reductoras sobre los filamentos en
contacto con el medio, asi como de la localizacion de sustratos de tamafio
idoneo donde fijar las placas de adhesion. Sin embargo, se beneficia de un
reducido estrés hidrodinamico que le permite ocupar cotas mas superficiales.

3. Mar Menor, implantado en un sustrato de arena fangosa, con pradera
de Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera, a 0,5 m de profundidad.

Cymodocea nodosa es una especie pionera de fanerogama marina, que
coloniza principalmente fondos arenosos, aunque también puede localizarse
sobre fondos rocosos o0 mata muerta de Posidonia oceanica, constituyendo
entonces una fase de degradacion de esta comunidad. En los fondos arenosos,
realiza un primer afianzamiento del sedimento, favoreciendo un mayor acimulo
de particulas y el incremento de materia organica del mismo. Su estructura es
mucho mas laxa que la de P. oceanica, con hojas de entre 10-45 cm y rizomas
horizontales y verticales mucho menos gruesos y numerosos. Es comun
localizarla junto a otras fanerégamas o formando fondos mixtos con algas como
Caulerpa prolifera, como en el presente caso. La localizacién de C. prolifera
junto a Cymodocea nodosa, indica un considerable enfangamiento, éptimo para
la cloroficea, y es comun en lagunas litorales como el Mar Menor, o en la fase
Lagunar del arrecife barrera de la Comunidad de las Praderas de P. oceanica.

La pradera de Cymodocea nodosa con Caulerpa prolifera de la
Encafiizada, donde se recogi6é el individuo para el estudio de su sistema de
fijacion presentaba una baja densidad foliar en el momento del muestreo, pero
una estructura muy desarrollada en el estrato de rizomas, que alcanzaba una
profundidad considerable en el sedimento (mas de 20 cm), estando
considerablemente compactado y afianzado por las raices de la planta. Ademas,
este sedimento presentaba numerosos restos biodetriticos de otros moluscos y
equinodrermos, asi como numerosos restos enterrados de hojas de Posidonia
qgue provenian de las matas localizadas en mar abierto.

4. Formentera (Islas Baleares), implantado en el borde de un canal de
arena dentro de una mata de Posidonia oceanica a 27 m de
profundidad.

Los fondos arenosos suponen un sustrato suelto de granulometria mas o
menos homogénea, cuyo didmetro de particulas esta por debajo del tamafio de
las placas de adhesidon, por lo que resulta muy interesante comprobar qué
estrategia de fijacién utilizan los individuos de Pinna nobilis cuando estan
implantados en este tipo de sustrato. Ademas, la superficie de los fondos
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arenosos suele tener un cierto grado de dinamismo, ya que la arena es movida
por la accién hidrodindmica del oleaje que lava las particulas mas finas,
transporta los granos y genera los tipicos ripple marks. Los canales entre matas
de Posidonia suelen ser vias de drenaje del agua, donde pueden concentrarse
ciertas corrientes mas o menos direccionales y donde puede localizarse la
Comunidad de las Arenas Gruesas y Gravillas con Corrientes de Fondo (gravas
de anfioxos). La combinacion de estas caracteristicas supone un ambiente
particular y distinto del resto de sustratos considerados, por lo que resulta muy
interesante el estudio del sistema de fijacion de los individuos implantados en
este tipo de fondos.

5. Formentera, implantado sobre un fondo de maérl, a 42 m de
profundidad.

El maérl es una comunidad del piso circalitoral muy rica en especies,
dominada por rodoficeas calcareas de vida libre o rodolitos (entendiendo con
este nombre las estructuras formados por la especies Lithothamnion coralloides
y Phymatholithon calcareum principalmente). Suele hallarse sobre fondos de
arenas y gravas en zonas con intensas corrientes unidireccionales, situandose
habitualmente entre 40 y 90 m de profundidad en el Mar Mediterraneo. Los
rodolitos presentan una morfologia muy variable, desde esferoidal a muy
ramificada y generan un habitat muy heterogéneo, con caracteristicas
intermedias entre sustratos sueltos y duros, aprovechado por numerosas
especies que suelen encontrarse en ambos tipos de sustratos. El estudio del
sistema de fijacion de un individuo implantado en este fondo permitira discernir
si el pie desarrolla algun tipo de seleccion en la forma, tipo y tamafio de las
piezas del sustrato al cual pega las placas de adhesion, o si por el contrario, los
filamentos son pegados indiscriminadamente a cualquier pieza que se
encuentre enterrada en el sedimento.

101



2.7 Métodos para el estudio in situ de la actividad de las valvas.

El estudio de la actividad de las valvas en moluscos bivalvos permite
profundizar en el conocimiento de algunos aspectos de su fisiologia, puesto que
puede estar directamente relacionada con la tasa de filtracion, la alimentacién,
el metabolismo o la propia salud del individuo (Soniat y Taylor, 1988;
Borcherding, 1992; Englund y Heino, 1994b; Markich, et al., 2000; El-Shenawy,
2004). De hecho, la alteracion en los ritmos de actividad valvar se utiliza para
estimar el estrés inducido en los individuos por la presencia de contaminantes
en el agua durante los experimentos de biomonitorizacion, ya que numerosos
bivalvos responden rapida y claramente a los cambios fisicos y quimicos del
medio (Kees et al., 1989).

Se han realizado muy pocos estudios sobre la fisiologia de Pinna nobilis,
entre otras razones porque la infraestructura necesaria para desarrollar este
tipo de trabajos en el laboratorio es mas aparatosa que para otros bivalvos.
Ademas resulta dificil conseguir tamafios muestrales aceptables a causa de las
grandes dimensiones de los ejemplares, la escasez de individuos y la baja
densidad en su medio natural (Riva, 2003).

El interés de conocer la actividad de las valvas de los ejemplares de
Pinna nobilis radica por lo tanto en la posibilidad de profundizar en el
conocimiento de algunos aspectos de su fisiologia, como la respiracion y
alimentacion in situ, asi como de obtener informacién fundamental sobre su
comportamiento en condiciones naturales.

Diversos autores han sefialado que cada vez que se observa un ejemplar
de Pinna nobilis en su medio natural, este suele encontrarse con las valvas
entreabiertas por su porcion posterior, lo que ha hecho suponer que los
individuos de esta especie pasan la mayor parte del tiempo con las valvas en
esta posicion filtrando agua con las branquias (Vicente, 1990; Zavodnik et al.,
1991; Butler et al., 1993; Templado 2002). Sélo cuando se le ensombrece con
la mano, o por la proximidad de un buzo que pasa por encima, el ejemplar
responde juntando las valvas, lo que se ha interpretado como una cierta
respuesta fotosensible (Zavodnik et al., 1991). Sin embargo, Czihak y Dierl
(1961) demostraron que el manto posee sensibilidad quimica, mecéanica y
oOptica, por lo que la respuesta de P. nobilis, cerrando las valvas por la cercania
de un observador, también puede ser consecuencia de la alteracion del
movimiento del agua en las proximidades o una respuesta quimiosensible del
animal. Aparte de estas dos observaciones puntuales sobre el comportamiento
de los individuos de esta especie, se desconoce si los ejemplares pasan
realmente la mayoria del tiempo con las valvas entreabiertas, filtrando
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continuamente, o si por el contrario poseen una gran actividad a lo largo del dia,
filtrando a intervalos, abriendo y cerrando las valvas en respuesta a cambios de
los factores fisico-quimicos del medio, o a la presencia de potenciales
depredadores, o con periodos de rapidas aducciones de las valvas que pudieran
ser utilizados para oxigenar la cavidad paleal, eliminar pseudoheces, liberar los
gametos o incluso para ayudar en el proceso de enterramiento de la porcion
anterior, etc. Igualmente, se desconoce si posee algun tipo de ciclo circadiano
en la actividad de sus valvas ya que, como destacan Englund y Heino (1994a),
numerosos moluscos bivalvos poseen movimientos ritmicos, aunque la mayoria
de los experimentos sobre la actividad valvar de los bivalvos se han realizado
en laboratorio, por lo que no se puede descartar que a veces la periodicidad de
los movimientos valvares pueda estar causada por las condiciones del
experimento. De hecho, en muy pocos casos se han adaptado los dispositivos
disefiados para el estudio de la actividad valvar para su utilizacion in situ y
cuando se ha hecho, ha sido generalmente para su utilizacion en especies de
aguas continentales.

Los diversos métodos utilizados para la monitorizacién del movimiento de
las valvas de los moluscos bivalvos han evolucionado progresivamente desde
los primitivos sistemas mecanicos, basados en registros en la superficie de un
cristal ahumado, pasando por la utilizacion de transductores de desplazamiento
lineal variable (LVTD) (Soniat y Taylor, 1988), los métodos digitales basados en
sistemas de induccion magnética de alta frecuencia (EMIS) (Kees et al., 1989) y
aquellos basados en la utilizacion de corriente alterna (c.a.) para averiguar el
estado de dos conductores pegados a la concha de los bivalvos (Englund et al.,
1994) o mediante sensores de proximidad (Allen et al., 1996).

El método de c.a. fue disefiado para su aplicacion en el campo, aunque
hasta el momento su utilizacion se ha limitado a aguas dulces (Englund et al.,
1994; Englund y Heino, 1994a; 1994b). Este método permite el registro de tres
posiciones de las valvas, cerradas, semiabiertas y abiertas, por lo que ademas
simplifica el volumen de datos recogido respecto a la induccion magnética y
permite la monitorizacién de un gran nimero de individuos. Aunque Englund et
al. (1994) sugirieron que este sistema podia ser adaptado para su utilizacion en
agua marina, la aplicacion de métodos similares en el medio marino mediante
la instalacién de estaciones de monitorizacion en tierra supone, sobre todo en
el caso de Pinna nobilis, un gran niumero de dificultades que comprometen la
utilizacion de esta metodologia. Por otra pare, la instalacion de un sistema
autébnomo de estas caracteristicas requeriria de una considerable infraestructura,
con el apoyo de boyas en superficie donde instalar las baterias para el
mantenimiento de la corriente del sistema y de los sensores. Ademas, la
corriente de los sensores podria afectar potencialmente a los animales como
sugieren Englund et al. (1994), sin olvidar los efectos corrosivos y electroliticos
del agua de mar sobre metales con cierta tension eléctrica. Por ultimo, para la
monitorizacién de P. nobilis es necesaria la utilizacion de sensores calibrados
gue no puedan verse afectados por el oleaje, el rozamiento de las hojas de
Posidonia oceanica circundantes o por la accion mecanica producida por la
actividad de otros animales en los alrededores, como por ejemplo contingentes
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de crustaceos, abundantes y muy activos durante la noche en la hojas de las
praderas de P. oceanica (Silvestre, 2000).

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, se considerd de gran
interés desarrollar un nuevo sistema de monitorizacion auténomo, que
permitiera registrar los parametros de posicion de las valvas durante un periodo
suficientemente largo y que redujera la infraestructura necesaria para la
realizaciéon de los experimentos en el mar. Para ello se ha desarrollado, en
colaboracion con la empresa MASS Electrénica, un sistema independiente que
puede ser instalado de forma relativamente sencilla, en comparacion con el
resto de sistemas empleados hasta el momento en este tipo de estudios.

El dispositivo disefiado permite obtener una autonomia cercana a los tres
meses, lo que supera con creces las necesidades del experimento y se basa en
una filosofia de minimo consumo energético, conseguida gracias al desarrollo
de unos sensores basados en los relés reed activados magnéticamente, por lo
gue no necesitan energia para su mantenimiento, y en el estado de latencia del
sistema de registro excepto en los momentos en los cuales los sensores
detectan un movimiento de las valvas. Ademas, la memoria EEPROM utilizada
permite que los datos registrados in situ no se pierdan aunque se produzca una
caida de tension por consumo de las baterias.

El procesador ha sido disefiado de forma que el registro de los datos se
realiza mediante tres pasos. Cuando los sensores se mueven y activan el
circuito, la placa de control de disparo y captura de datos filtra la sefial eléctrica
y la convierte en una posicion de uno de los sensores — futura posicion de las
valvas -. A esta informacion le afiade automaticamente el dato de fecha (dia,
hora, minuto y segundo) en que se produjo el movimiento, obteniendo la
informacion de la placa del reloj inyector de tiempos. Por ultimo, la informacion
de posicion del sensor junto con la fecha y hora del evento son registrados en
la tercera placa de memorias y direcciones. Esta tercera placa es la que
contiene las memorias EEPROM y es la que sera leida posteriormente en el
laboratorio durante el proceso de vaciado de datos en un archivo de texto
mediante un hiperterminal (Figura 36). La tension de la sefial es de 5 mA/h,
pero el consumo se realiza s6lamente cuando existe un movimiento de las
valvas y un cierre magnético del circuito de los sensores.
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Figura 36. Esquema del sistema de monitorizacién in situ del movimiento de las valvas de Pinna
nobilis.

El disefio del sensor se basa en la utilizacion de relés reed que son
activados por un pequefio iman de alta potencia que cierra el circuito
permitiendo el paso de energia por el relé activado. El sistema detecta el
cambio de estado y registra este evento mediante el proceso explicado
anteriormente. Las primeras experiencias se realizaron mediante un sensor
preliminar que consistia en una capsula con dos relés y un iman.
Posteriormente, una vez comprobado el funcionamiento del sensor, se disefid
una nueva capsula con 4 relés equidistantes entre si, hecho que aumenta la
precision de la medida. De esta forma se consiguen un total de 8 posiciones
discretas. El conjunto del sensor ha sido disefiado para poder realizar una
instalacion estdndar en todos los ejemplares. La caja que contiene a los relés y
al iman soOlo permite su movimiento unidireccional de vaivén, segun el
movimiento de abertura o cierre de las valvas. El iman, sujeto entre dos varillas
de acero inoxidable, acciona los relés cuando pasa por encima de ellos (Figura
37).
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Figura 37. Estructura interna de un sensor. Posicion completamente abierta. A, conjunto de
piezas unido a una de las valvas. B, conjunto de piezas unido a la otra valva. OP, orificio de
paso de la varilla de acero inoxidable. PTM, Pieza Transmisora de Movimiento. 1, 2, 3y 4 relés
reed. Las flechas naranjas indican la direccion del movimiento.

Las posiciones durante un movimiento de abertura o cierre permiten
saber si el ejemplar mantiene las valvas abiertas, cerradas o en posiciones
intermedias y la intensidad de cambio de movimientos a lo largo del periodo de
registro. Dos relés pueden permanecer activados al mismo tiempo, ofreciendo
informacion de una nueva posicion de las valvas. Para conocer la
correspondencia en milimetros de cada activacion de los relés, se midieron en
el laboratorio las posiciones correspondientes y se realizd una tabla de
posiciones, que van desde el sensor completamente cerrado hasta una abertura
de 35 mm, muy superior al maximo observado en cualquier ejemplar de Pinna
nobilis (Tabla 15).

Tabla 15. Correspondencia entre la activacion de los relés y las posiciones del sensor en mm.

Estado de contacto de los Desplazamiento
switchs en mm.
Relél | Relé2 | Relé3 | Relé4

Posicion 0 X - - - de0a35
Posicién 1 X X - - de 3.5a4.6
Posicion 2 - X - - de 4.6 2 8.3
Posicion 3 - X X - de 8.3a10.8
Posicion 4 - - X - de 10.8a 12.4
Posicién 5 - - X X de 12.4a 15.8
Posicion 6 - - - X de 15.8a22.4
Posicion 7 - - - - de 22.4 a 35
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Los ejes que soportan las piezas del sensor son instalados sobre las
valvas también de forma estandarizada, sobre unos soportes pegados
previamente en la concha. A su vez, para la instalacion de estos soportes fue
necesario diseflar una herramienta fija con forma de U, que permitiera
mantener los soportes en posicion paralela entre si, necesaria para la correcta
instalacion del sensor, ya que la concha de P. nobilis tiene forma convexa en su
cara externa. El espacio entre la concha y el soporte es rellenado mediante
cemento Nural 24 (Pattex®). El proceso de pegado de los soportes se realiza
mientras el animal mantiene las valvas cerradas, de forma que la herramienta,
al ser fija, no permite que se abran durante el tiempo de secado. Durante este
periodo, la relajacién de los musculos aductores posteriores tiende a ejercer
una ligera presion entre la herramienta, el soporte y el pegamento,
contribuyendo a una mejor fijacion sobre la concha. La caja que contiene los
relés permanece fija sobre el eje que es atornillado sobre uno de los soportes.
Una varilla de acero inoxidable se instala sobre el soporte de la otra valva, que
gueda en posicion paralela a la concha. La transmision del movimiento de
ambas valvas al iman que pasa sobre los relés se realiza gracias a un tercer
elemento, la pieza transmisora de movimiento (PTM), que conecta las varillas
de la caja de relés que permanecen en posicion perpendicular a la concha, con
la varilla de acero inoxidable de la otra valva. Una vez el sensor ha sido llevado
a la posicion de 0 mm de abertura, con el ejemplar cerrado, la PTM se fija
mediante dos tornillos (Figuras 38-40).

Figura 38. Soporte pegado sobre la concha mediante el cemento Nural 24 (Pattex®™).
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Figura 39. Capsula que contiene los relés, y pieza de transmisidon del movimiento (PTM).
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Para realizar la instalacion en el campo, la parte electronica del sistema
se introduce dentro de una carcasa estanca, de la cual salen los cables que
transportan la informacion de los sensores (Figuras 41 y 42). La carcasa se fija
al fondo a una cierta distancia de los ejemplares a monitorizar, mediante
piquetas de acero inoxidable de 50 cm de longitud. Los cables, a su vez,
también se fijan al fondo mediante piquetas de camping hasta la base de los
ejemplares que van a ser monitorizados. Una vez se han instalado los sensores,
se han llevado a la posicion de 0 mm y se ha fijado la PTM, se procede al
encendido del sistema mediante un conmutador rotativo en la carcasa estanca.

Tras la finalizacion del experimento en el campo, se procede al apagado
del sistema y a su extraccion, para el vaciado de la memoria. Los datos
codificados en formato ASCII son traducidos posteriormente en posiciones de
las valvas y en fechas en las que ha ocurrido cada evento.

La experiencia se ha realizado siempre sobre dos ejemplares al mismo
tiempo, con la intencion de obtener dos replicas cada vez. La camara puede
contener un segundo sistema y, por lo tanto, esta preparada para trabajar con
cuatro réplicas simultdneamente. Asimismo, la miniaturizacion del sistema
electrénico permitiria multiplicar el rendimiento en réplicas de cada experimento.
La instalacion se realizd sobre un total de 14 individuos, aunque en cuatro
casos no se obtuvo registro, dos de ellos por entrada de agua en los sensores,
otro por entrada de agua en el sistema y el dltimo porque el sensor se despegd
la primera noche después de la instalacion. Otras seis experiencias mas no
pudieron iniciarse puesto que fueron infructuosas antes de la instalacion del
propio sistema, a causa de que el cemento que pegaba los soportes a las valvas
no fragué adecuadamente. Todos los individuos estudiados se encuentran en la
zona de la poblacion 1, a 13 m de profundidad.

El tratamiento de los datos se ha realizado utilizando una modificacion
del valor de la Abertura Ponderada de las Valvas (APV) propuesta por Englund y
Heino (1994a), que hace referencia al porcentaje de abertura de las valvas en
cada hora, dependiendo del tiempo que permanece en cada posicion. La
féormula utilizada para el calculo de los porcentajes es la siguiente:

Donde
APVy= abertura ponderada de las valvas en cada hora
To= Tiempo en la posicion 0 en segundos
T1= Tiempo en la posicion 1 en segundos
Ti= Tiempo en la i-ésima posicion en segundos
Tiota= Tiempo total (3600 segundos)
Ao= Valor de la abertura en la posiciéon 0 en milimetros
A;= Valor de la abertura en la posicion 1 en milimetros
A= Valor de la abertura en la i-ésima posicion en milimetros
Amax= Valor de la abertura méaxima en milimetros
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Figura 42. Carcasa oculta entre las hojas de Posidonia.
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La presentacion de los datos se ha realizado mediante graficas de
distribucion a las que se les ha afadido la informacién de las posiciones del Sol
y la Luna, incluyendo el transito solar y lunar y el porcentaje de amplitud de
iluminacién de la Luna para la localidad de Moraira en el periodo que dur6 cada
experiencia. Los datos de posiciones de los astros en horario universal han sido
corregidas para la zona horaria local. La informacion se ha obtenido mediante
los servicios del Departamento de Aplicaciones Astrondmicas del Observatorio
Naval de los Estados Unidos.

Se entiende por transito de un cuerpo celeste el instante en el cual su
centro cruza en el cielo una linea imaginaria en direccion N-S, llamada el
meridiano del observador. En latitudes medias a bajas, el transito es
aproximadamente el punto medio entre la salida y la puesta del astro, y
representa el momento de cada dia en el que se encuentra mas alto.

Ademas, se han utilizado los datos de altura significante, periodo de pico
y direccion del oleaje de los puntos del modelo WANA de Puertos del Estado
(estacion WANA 2049029, en las proximidades del Pefion de Ifach) (Figura 43)
y los datos de estado del mar reales, cuando estos pudieron ser registrados
directamente por un observador, para comprobar la posible existencia de
relaciones entre la magnitud y direccion del oleaje y la actividad de las valvas.
Los datos WANA son el resultado de la aplicacion de modelos de generacion de
oleaje a los datos de la red de boyas oceanograficas de Puertos del Estado.

2'W 1"W o

39'N

2'w 1"W o

Figura 43 Distribucion de puntos WANA alrededor del Cabo de San Antonio. El circulo verde
marca la localizacién del punto utilizado para obtener los datos de oleaje mas proximos.
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2.8 Morfometria dindmica de la concha y determinacion de la edad de
los ejemplares de Pinna nobilis.

2.8.1 Métodos para el estudio de la morfologia de las valvas.

Se han realizado observaciones de 178 valvas de ejemplares muertos
recogidas durante los 6 afios en los que se ha desarrollado el presente trabajo.
Las valvas han sido catalogadas por localidades y profundidad en intervalos de
5 m, por grupos de tamafio (juveniles y adultos) y por formas (alargadas,
anchas, torcidas y deformes). El analisis se ha basado inicialmente en el estudio
de las marcas del m.a.p., ya que teéricamente éstas constituyen un registro de
toda la ontogenia del animal, aunque también se han realizado observaciones
de la erosion de las valvas, de las estructuras de la concha, como bordes dorsal
y ventral, ligamentos y miostraco, asi como de cualquier prueba de
reconstruccion de la misma y malformaciones que pudieran indicar el
mecanismo de los posibles procesos de reconstruccion.

Por lo que respecta al estudio microestructural, se han examinado
secciones en lamina delgada y cortes radiales al nivel de las marcas del m.a.p.,
cortes transversales del ligamento y bordes de rotura de los extremos dorsal y
ventral de la concha de distintos individuos. Para su estudio se ha utilizado la
lupa binocular y el Microscopio Ambiental de Barrido (MEAB) ESEM Philips XL 30.

Para el analisis del registro interno del m.a.p. se ha seleccionado un
grupo de nueve individuos, elegidos por las caracteristicas de su registro
externo, en los que ademds, se pueden observar las marcas del m.a.p. sin
deformaciones ni recubrimiento de epibiontes, por haber estado demasiado
tiempo en el fondo tras la muerte del ejemplar. Las muestras de los individuos
han sido parcialmente incluidos en resina de poliéster ESTRATIL AL-100 y han
sido cortados longitudinalmente mediante una sierra con disco de diamante
DIAMAND BOARD SMG TS 350 S.

El criterio por el que ha sido seleccionado cada uno de estos nueve
ejemplares se detalla en la Tabla 18, mientras que en la Tabla 19 se pueden
observar los tamafios y el nimero de marcas del m.a.p. de los nueve individuos.
En las Figuras 44 y 45 se puede observar la cara interna de cada uno de estos
ejemplares asi como el individuo 11M con la porcidén anterior incluida en resina.
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Tabla 18. Descripcion de los criterios utilizados para la selecciéon de cada uno de los nueve
individuos empleados en el estudio del registro interno de las marcas del m.a.p.

Ejemplar 1M

Ejemplar adulto alargado. Segun las hip6tesis establecidas en el apartado
3.6.1, se trataria de uno de los individuos menos erosionados de los
utilizados para el estudio de las posiciones del m.a.p. y tendria ligero
recubrimiento de las marcas.

Ejemplar 11M

Ejemplar adulto curvado. Segin las hipotesis propuestas en el apartado
3.6.1, se trataria de uno de los ejemplares mas erosionados del grupo
utilizado para el estudio de las marcas del m.a.p. y tendria un apreciable
recubrimiento de las marcas.

Ejemplar 231

Ejemplar adulto localizado dentro del Mapa 1 desde 1997. Recogido muerto
en 2003, por lo que deben haberse registrado 6 marcas internas y externas
desde que fue localizado por primera vez en julio de 1997. Utilizado para
tratar de comprobar si la deposicion de marcas del m.a.p se realiza
anualmente.

Ejemplar
BLT39M

Fragmento de un ejemplar que ha sufrido una agresién anterior y ha
reconstruido la zona durante la migracidn posterior. El estudio de este
fragmento puede ser muy util para comprender el mecanismo de
neoformacion de las valvas. Si las hipotesis son ciertas, este ejemplar
deberia haber migrado a una velocidad mayor de lo habitual y durante el
proceso de regeneracién deberia haber depositado una mayor cantidad de
nacar gue taparia las marcas del m.a.p.

Ejemplar 20M

Ejemplar de edad media, con marcas claras y poco recubrimiento de marcas,
en el que deben visualizarse externamente la mayoria de las marcas del
m.a.p. Erosién poco importante.

Ejemplar 21 M

Ejemplar joven con poco recubrimiento, en el que se deben poder observar
las marcas tipicas de un juvenil.

Ejemplares
22My 23M

Fragmentos de dos ejemplares jovenes donde se observan bien las marcas
del m.a.p.

Ejemplar 24M

Ejemplar mas joven en el cual se han encontrado marcas del m.a.p. visibles
externamente. Al igual que con los ejemplares anteriores, la observacion de
sus registros internos servira para distinguir las posibles diferencias entre las
marcas de un juvenil y un adulto.

Tabla 19. Tamafios totales y numero de marcas del m.a.p. de las nueve valvas
seleccionadas para el estudio del registro interno del m.a.p. Htr, tamafio total real.

Identificacion Htr NUmero marcas
curvas del m.a.p.
BLT39M Fragmento anterior 22
1M 58,2 18
11M 455 14
231 MG 59,7 13
20M 41,8 10*
23M Fragmento anterior 5
21M 37,9 4**
22M Fragmento anterior 4
24M 33 3

* Las 4 marcas mas nuevas son confusas
** Solo la 42 marca es claramente visible
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Figura 44. Foto de los distintos ejemplares cortados para el estudio de los registros internos al nivel del m.a.p. A, 231 MG. B, 20M. C, 24M. D, 1M., E, 11M. F,
21M. G, BLT39M, H, 22M. I, 23M. La flecha blanca de G sefala el 4pice regenerado. Las lineas amarillas sefialan la linea por donde ha sido cortado cada
ejemplar. Escala 2 cm.
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Figura 45. Valva derecha del Ejemplar 11M incluida en resina.

En el estudio del registro interno de las valvas en los cortes radiales a
nivel del m.a.p., £ han considerado como marcas cubiertas por nacar todas
aquellas que poseen el miostraco embebido entre dos capas de nacar y, por lo
tanto, ha sido cubierto por nacar de segunda generacion (nacar 2) (Figura 46).

NACAR 1
CALCITA : MIOSTRACO

ANTERIOR \ NACAR 2
RESINA

Figura 46. Ejemplo de miostraco embebido entre nacar de 12 y 22 generacion (nacar 1 y 2
respectivamente). lluminacién episcépica. Escala 1 mm.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Métodos biométricos a partir de las valvas.
3.1.1 Estimas del tamafio total de la concha.

La comparacién entre los tamafios reales y las estimas realizadas
mediante la ecuacion de De Gaulejac y Vicente (1990) muestra importantes
diferencias entre ambos. En la Tabla 20 se reproducen los valores de las dos
Ultimas columnas de la Tabla 5, donde se pueden observar como las diferencias
son importantes, sobre todo en los ejemplares adultos, y las estimas no
proporcionan valores mayores de 48 cm, indicando una pérdida de la linealidad
en la relacion entre el tamafo total real (Htr) y A con el crecimiento.

Tabla 20. Valores de tamario total real (Htr) y tamafios totales calculados con la ecuacién de De
Gaulejac y Vicente (1990) de 20 ejemplares muertos recogidos en la ensenada de Moraira.

HTR [45|61 (44 |52 |56 |22|61(46|20|47|50|48|39|51(55|57|54|47 |49 |50

HT

G/V 38144 (34|39 (44|122|144(34|122(44|144|42|30|46(43|47(45|41|37 |48

Los valores del andlisis estadistico muestran como las medias son
considerablemente distintas entre si, con un p-valor entre 0,001 y 0,01.

Teniendo en cuenta las necesidades de precision en las estimas de los
tamanfos totales para el estudio de las caracteristicas demograficas de P. nobilis,
la ecuacion de De Gaulejac y Vicente (1990) ha sido desestimada para calcular
esta dimension de la concha en los individuos de la poblacion de Moraira.

3.1.1.1 Desarrollo de una nueva ecuacion para el calculo de
tamanios totales de Pinna nobilis.

Los datos obtenidos a partir del estudio de la anchura minima y la

altura dentro del sustrato correspondiente de las valvas utilizadas para el
calculo de la nueva ecuacion pueden observarse en la Tabla 21.
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Tabla 21.- Datos mediante los cuales se realizé el calculo de la ecuacién h = 1,79a + 0,5 + 0,2.

Medidas en centimetros.

h Ic 12 6,4 18 9,5 24 12,9
6 3,3 12 6,5 18 9,3 24 13,1
6 3,1 12 6,3 18 9,7 24 13,2
6 3,3 12 6,2 18 10,0 25 13,8
6 3,2 12 6,3 18 9,9 25 13,7
6 3,2 12 6,6 19 10,3 25 14,3
6 3,0 12 6,7 19 10,3 25 13,8
6 3,4 13 6,8 19 9,7 25 13,4
6 3,3 13 6,9 19 10,1 25 13,6
7 3,8 13 7,0 19 9,9 25 13,9
7 3,6 13 6,8 19 10,3 25 13,7
7 3,9 13 6,7 19 10,4 26 14,2
7 3,6 13 6,9 19 10,3 26 14,3
7 3,7 13 7,1 20 10,9 26 14,6
7 3,6 13 7,1 20 10,8 26 14,2
7 3,9 14 7,4 20 11,7 26 13,9
7 3,8 14 7,5 20 11,5 26 14,0
8 4,3 14 7,4 20 10,5 26 14,3
8 4,2 14 7,3 20 10,7 27 15,0
8 4,5 14 7,1 20 11,2 27 14,8
8 4,1 14 7,4 20 11,0 27 15,4
8 4,2 14 7,7 21 11,4 27 14,7
8 4,1 14 7,8 21 11,4 27 14,6
8 4,4 15 7,9 21 12,4 27 14,5
8 4,4 15 8,1 21 11,6 27 14,7
9 4,7 15 7,8 21 11,1 28 15,5
9 4,7 15 7,9 21 11,2 28 15,4
9 5,0 15 7,6 21 11,6 28 16,2
9 4,6 15 8,0 21 11,5 28 15,2
9 4,7 15 8,3 22 12,0 28 15,0
9 4,7 15 8,2 22 12,0 28 15,0
9 5,0 16 8,5 22 12,8 28 15,3
9 4,9 16 8,6 22 12,1 29 16,4
10 5,3 16 8,4 22 11,7 29 15,9
10 5,3 16 8,3 22 11,8 29 16,5
10 5,5 16 8,2 22 12,3 29 15,7
10 51 16 8,4 22 12,1 29 15,6
10 5,2 16 8,8 23 12,5 29 15,7
10 5,2 16 8,8 23 12,6 29 15,9
10 5,4 17 9,1 23 13,2 30 16,7
10 5,4 17 9,2 23 12,6 30 16,2
11 5,8 17 9,5 23 12,5 30 17,0
11 5,7 17 8,9 23 12,5 30 16,2
11 6,2 17 8,6 23 12,8 30 16,0
11 5,7 17 9,0 23 12,5 30 16,3
11 5,7 17 9,5 24 13,0

11 5,8 17 9,4 24 13,1

11 6,0 18 9,7 24 13,7

11 6,0 18 9,7 24 13,2

12 6,3 18 9,5 24 12,7
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La nueva relacién obtenida a partir de estas medidas es la siguiente:

h=1,79a+ 0,00 + 0,5+ 0,20
r= 0,99

Mediante esta ecuacion, el valor de h es obtenido a partir de la anchura
a nivel de sustrato a. La longitud total de la concha se obtiene sumando la
altura del molusco fuera del sustrato (HFS) a h.

Ht= h+HFS

Los tamafios totales reales y estimados mediante la nueva ecuacion se
encuentran en la Tabla 22. En ella se puede observar como los resultados de
las estimas se ajustan bien a los valores reales. El analisis estadistico de los
datos muestra que no hay evidencia suficiente como para rechazar la hipotesis
nula, con un p-valor>>0,2, lo que confirma que la estima de los tamafos
totales mediante la nueva ecuacion es bastante precisa.

Tabla 22. Tamafos totales reales y estimados mediante la ecuacién h = 1,79a + 0,00 + 0,5 +
0,2 + HFS, de los ejemplares usados por De Gaulejac y Vicente (1990) en sus experimentos de
transplante de individuos y de las valvas de otros ejemplares muertos recogidos en la ensenada
de Moraira (datos en negrilla).

HTR HTT
13,0 134
135 17,6
14,0 14,9
14,0 15,7
14,5 15,7
14,5 15,0
145 154
15,0 13,9
155 16,0
15,8 18,5
16,0 17,8
16,0 15,9
16,0 15,8
16,0 15,7
16,0 16,6
16,0 13,9
16,5 154
16,5 15,2
17,0 17,7
17,0 17,7
18,0 16,8
18,0 19,5
18,5 17,7
19,7 19,7
21,8 20,7
22,0 219
22,0 22,2
23,0 23,0
23,5 23,5
24,0 21,8
24,0 27,2
26,5 255
26,5 22,0
27,0 28,7
28,0 27,1
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28,5 28,4
28,5 28,2
29,0 27,0
29,5 28,8
30,5 30,7
32,0 31,0
34,0 35,1
35,0 35,8
40,5 40,4
43,5 46,8
45,2 46,4
46,0 46,4
47,7 50,2
46,5 46

50,0 51,3
51,6 53,9
56,4 574
60,5 58

60,5 61,2

Aunque en un principio la ecuacién fue disefiada Unicamente para
obtener los tamafos totales de los ejemplares de P. nobilis de la poblacion de
de Moraira, los buenos resultados obtenidos al estimar los tamafios de los
individuos del Mar Menor utilizados para comprobar la precision del calibre
multiple (Garcia-March, et al., 2002), asi como su utilizacion satisfactoria en
Croacia (Siletik y Peharda, 2003), permiten aconsejar la utilizacion de esta
ecuacion cuando no sea posible desarrollar una estima propia para la poblacion
gue vaya a ser estudiada.

3.1.1.2 Regresién potencial para la estima de tamafos a partir de
los valores de la anchura maxima.

La ecuacién obtenida a partir de la regresion entre la anchura maxima y
el tamafio total de los individuos muertos hallados en los distintos muestreos
puede ser una buena herramienta en combinacion con la ecuacion anterior,
gracias a su alto factor de correlacion y a la mayor exactitud con la que se
puede realizar la medida de la anchura maxima, siempre y cuando se tengan
en cuenta las limitaciones de esta dimension de la concha, descritas
anteriormente en el apartado de Materiales y métodos.

La regresion potencial es la siguiente:
Ht=1,29A"%; r=0,98
Esta ecuacion ha sido utilizada para comprobar errores de medida, como
por ejemplo cuando alguno de los tamafos totales calculados con la ecuacion
de Garcia-March y Ferrer (1995), a partir de las medidas de a y HFS, resultaba
ambiguo y cuando no fue posible realizar todas las medidas de la porcion no

enterrada de la concha, hecho que ocurre algunas veces con los ejemplares
mas jovenes.

3.1.2 Biometria in situ de los ejemplares vivos.
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3.1.2.1 Estudio de la precision del calibre multiple.

La Tabla 23 muestra los resultados de los tamarios totales estimados
mediante el calibre forestal y el calibre multiple a partir de las medidas de la
concha de los 19 ejemplares extraidos en la laguna del Mar Menor para un
estudio de contaminacién quimica de sus aguas.

Tabla 23. Medidas de los 19 individuos extraidos para un estudio de polucién del Mar Menor.
HFS, altura fuera del sustrato. Ht, longitud total estimada con la ecuacion Ht = h + HFS (donde
h = 1,79a + 0,5). (N), medidas obtenidas con el calibre multiple. Htr, longitudes reales. Media
del calibre = 33,4 + 5,14. Media estimada con el calibre multiple = 32,8 + 4,85).

Namero| a |HFS | Htr| Ht | Ht(N) | Ht-Htr [ Ht(N)-Htr
1 8 [ 21 | 37|36 - -1,1 -
1(N) |8,7| 20 | 37| - | 36,4 - -0,7
2 82| 26 | 38|41 - 2,7 -
2(N) |85 23 (38| - | 38,2 - -0,1
3 7| 23| 32|36 - 3,4 -
3(N) [6,1] 21 | 32| - 32 - -0,2
4 92| 21 | 37| 38 - 11 -
A4N) 9,2 21 | 37| - | 37,7 - 0,5
5 73| 18 | 29 | 32 - 3 -
5(N) |76 18 [ 29| - | 321 - 3,1
6 9| 18 [ 34|35 - 0,8 -
6(N) |83 20 (34| - | 354 - 1,6
7 8,7| 21 | 34|37 - 3 -
7(N) 82| 21 (34| - | 36,4 - 2,3
8 8 | 21 | 35(36 - 1,7 -
8(N) (78] 21 |3 - | 355 - 1
9 52| 10 | 19 | 20 - 1,6 -
O(N) |4,9| 11 | 19| - | 19,8 - 1,2
10 13| 13 | 34|37 - 2,9 -

1I0(N) [ 13| 12 | 34| - | 34,9 - 1
11 9,4| 18 | 37 | 35 - -2 -
11(N) | 95| 18 | 37| - | 35,1 - -1,7
12 96| 12 | 31|30 - -0,9 -
12(N) | 11| 12 | 31| - | 30,8 - 0,3
13 9,3| 15 | 30 | 32 - 1,9 -
13(N) |9,2| 14 | 30| - 31 - 0,8
14 6,5 14 | 27 | 27 - -0,6 -

14(N) | 64| 15 | 27| - | 27,1 - 0
15 83| 13 | 24| 28 - 4,6 -
15(N) | 75| 11 | 24| - | 24,8 - 1
16 7] 22| 36|35 - -0,8 -
16(N) |7,3| 22 | 36| - | 35,1 - -0,7
17 77| 16 | 32|31 - -0,8 -
17(N) |7,2| 18 | 32| - | 30,9 - -0,6
18 11 21 | 39|41 - 2,1 -
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18(N) | 10| 21 | 39| - | 38,9 - 0,2
19 |55 19 [ 33|20 - -3,8 -
19N) | 6 | 21| 33] - | 31,7 - -1,46

El tamafio total estimado es mas cercano al tamafio real en 17 de los 19
ejemplares a partir de las medidas de la concha realizadas mediante el calibre
multiple. Si se asumen probabilidades similares de producir el mismo error para
ambas herramientas (p=q=0,5), la probabilidad de que se pudiera producir este
resultado al azar seria <0,001, por lo que las diferencias entre ambos
dispositivos son altamente significativas, indicando una mejor precisiéon del
nuevo aparato de medida. En algunos casos, el calibre mdultiple reduce las
imprecisiones de medida hasta en 30 mm. Ademas la media y la desviacion
estandar son también menores (Tabla 23) y los residuales muestran mucha
menor dispersion, lo que en definitiva confirma el aumento en exactitud y
precision del calibre multiple frente al calibre forestal (Figura 47).
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Figura 47. Dispersion de los residuales de las medidas obtenidas con ambos
dispositivos. A, calibre forestal. B, calibre multiple.

Los muestreos sucesivos llevados a cabo sobre los ejemplares
inventariados en las dos poblaciones también han confirmado la mayor
precision del calibre multiple, a partir de cuyas medidas ha sido posible
desarrollar las ecuaciones de crecimiento in situ. A modo de ejemplo, las
medidas de los ejemplares de la P1 (-13 m) realizadas con ambos dispositivos
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en el periodo 1999-2000, muestran como después de 12 meses, los tamafios
totales de 46 ejemplares disminuian en lugar de aumentar con el calibre,
mientras que solo 28 lo hacian con la nueva herramienta (Tabla 24).

Tabla 24. Tamanos totales de los 91 ejemplares medidos con ambos dispositivos en el periodo
1999-2000 en la P1. Htt, tamafios totales tedricos. Dif., diferencia de las medidas consecutivas.
VAD, valor absoluto de la diferencia. N, medidas realizadas con el calibre mdaltiple. En verde
estan sefialadas las medidas imprecisas obtenidas con el calibre, mientras que en azul las
obtenidas con el calibre mdultiple.

Dif. 99- Dif.99-00
NUumero | Htt(99) Htt(00) 00 VAD | Htt(99)(N) | Htt(00)(N) [ NUmero (N) VAD(N)
182 24,3 30,4 6,1 6,1 24,7 30,3 10 5,6 5,6
177 26,3 33,5 7,2 7,2 27,5 34,8 3 7,4 7,4
27 27,6 34,9 7,4 7,4 27,5 29,4 2 1,8 1,8
201 28,3 33,0 4,7 4,7 28,2 29,4 4 1,2 1,2
146 29,1 33,8 4,8 4,8 30,8 36,1 6 5,4 5,4
141 29,5 32,9 3,5 3,5 30,9 34,0 7 3,2 3,2
21 31,7 34,7 3,1 3,1 31,3 31,7 11 0,4 0,4
164 32,6 30,3 -2,3 2,3 32,0 32,8 7 0,8 0,8
67 32,9 35,5 2,7 2,7 32,1 37,0 8 4,8 4,8
139 33,0 32,1 -0,9 0,9 32,7 33,6 9 0,9 0,9
208 33,7 30,0 -3,7 3,7 32,9 34,4 5 1,5 1,5
116 33,7 39,9 6,2 6,2 33,0 35,1 13 2,1 2,1
142 34,8 38,8 4,0 4,0 33,1 34,5 14 1,4 1,4
172 35,4 34,5 -0,9 0,9 35,3 38,6 15 3,3 3,3
224 36,2 35,2 -1,0 1,0 35,8 37,9 16 2,1 2,1
145 37,6 40,9 3,3 3,3 35,9 37,5 24 1,6 1,6
80 37,6 37,4 -0,2 0,2 37,9 40,0 17 2,1 2,1
178 38,5 41,4 2,9 2,9 39,1 39,0 1 -0,1 0,1
135 38,8 38,6 -0,2 0,2 40,0 39,2 18 -0,9 0,9
173 39,3 43,1 3,8 3,8 40,8 43,1 12 2,3 2,3
132 41,4 39,7 -1,7 1,7 41,2 42,0 26 0,8 0,8
124 43,2 46,0 2,8 2,8 42,0 43,6 19 1,7 1,7
63 43,5 45,0 1,4 1,4 42,3 445 21 2,2 2,2
104 43,6 38,2 -5,4 5,4 42,4 42,4 25 0,0 0,0
107 44,1 45,2 1,0 1,0 42,7 42,9 20 0,2 0,2
185 44,2 43,1 -1,1 1,1 43,0 45,7 30 2,7 2,7
110 45,0 45,7 0,6 0,6 43,2 44.8 32 1,6 1,6
181 45,0 43,8 -1,2 1,2 44,5 47,6 33 3,0 3,0
62 46,6 48,1 1,5 1,5 45,1 45,6 39 0,5 0,5
68 46,6 44,9 -1,7 1,7 45,1 46,3 27 1,2 1,2
115 46,7 48,5 1,8 1,8 46,4 46,4 23 -0,1 0,1
218 47,0 42,1 -4,9 4,9 46,8 47,6 28 0,8 0,8
46 47,2 48,5 1,3 1,3 47,1 47,7 35 0,6 0,6
28 47,4 45,7 -1,7 1,7 47,3 45,7 31 -1,6 1,6
136 48,5 50,1 1,7 1,7 47,4 49,0 34 1,6 1,6
79 48,5 48,4 -0,1 0,1 47,7 46,4 29 -1,2 1,2
180 49,2 49,5 0,3 0,3 47,9 49,8 37 1,9 1,9
121 49,3 50,5 1,2 1,2 48,5 46,7 49 -1,8 1,8
77 49,4 47,3 -2,1 2,1 48,5 48,7 42 0,1 0,1
216 49,5 52,8 3,3 3,3 48,8 50,0 36 1,1 1,1
118 49,6 49,6 0,0 0,0 49,1 51,1 55 2,0 2,0
61 50,1 47,3 -2,8 2,8 49,4 51,2 40 1,9 1,9
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138 50,3 55,9 5,6 5,6 49,5 48,2 44 -1,3 1,3
143 50,6 46,9 -3,7 3,7 49,8 50,2 45 0,4 0,4
73 51,1 48,7 -2,4 2,4 49,9 51,2 47 1,3 1,3
38 51,2 51,0 -0,3 0,3 49,9 54,1 54 4,3 4,3
40 51,5 49,7 -1,8 1,8 50,8 51,6 57 0,9 0,9
12 51,6 53.9 2,3 2,3 50,9 55,3 60 4,5 4,5
123 51,9 48,6 -3,3 3,3 51,2 50,9 38 -0,3 0,3
162 52,1 52,2 0,2 0,2 51,3 52,7 53 1,5 1,5
76 52,5 56,0 3,6 3,6 52,3 53,0 65 0,8 0,8
39 52,6 52,4 -0,2 0,2 52,3 54,6 58 2,3 2,3
50 52,7 57,8 5,1 5,1 52,4 52,7 50 0,3 0,3
30 52,8 52,4 -0,4 0,4 52,5 52,2 41 -0,3 0,3
103 53,0 46,4 -6,6 6,6 52,6 53,8 67 1,1 1,1
179 53,1 58,1 5,0 5,0 52,7 51,2 46 L5 1,5
47 53.7 52,0 -1,7 1,7 53,0 52,5 52 -0,5 0,5
54 54,1 56,4 2,3 2,3 53,3 52,6 75 -0,7 0,7
45 54,1 59,4 5,3 5,3 53,5 52,0 63 -1,6 1,6
120 54,1 57,1 3,0 3.0 53,6 53,6 51 0,0 0,0
11 54,3 53,5 -0,8 0,8 53,7 54,3 74 0,7 0,7
140 54,5 56,2 1,7 1,7 53,7 51,7 43 -2,0 2,0
17 54,6 53,6 -1,0 1,0 54,2 54,8 71 0,6 0,6
31 55,1 54,8 -0,4 0,4 54,4 54,6 64 0,2 0,2
131 55,7 51,4 -4,2 4,2 54,5 &5 62 -1,0 1,0
15 55,8 59,3 3,5 3,5 54,5 55,7 70 1,2 1,2
150 55,9 54,4 =1L,8 1,5 54,8 56,9 66 2,1 2,1
134 55,9 58,7 2,8 2,8 55,0 53,3 59 -1,7 1,7
111 56,4 61,4 5,0 5,0 56,0 57,5 72 1,5 1,5
151 56,6 53,4 -3,2 3,2 56,6 60,6 77 4,0 4,0
65 56,7 55,6 =il 1,1 56,8 55,8 85 -1,0 1,0
57 56,8 50,1 -6.,6 6,6 56,9 54,5 68 -2,3 2,3
16 57,0 55,6 =AL.5 1,5 57,2 57,0 79 -0,2 0,2
175 57,3 50,7 -6,6 6,6 57,3 57,9 87 0,6 0,6
75 57,4 52,8 -4,6 4,6 57,3 59,5 56 2,2 2,2
42 57,6 60,1 2,5 2,5 57,6 60,0 69 2,4 2,4
18 57,6 58,7 1,1 1,1 57,7 58,2 73 0,5 0,5
125 58,2 58,8 0,6 0,6 57,7 53,6 48 -4,1 4,1
157 58,8 59,3 0,6 0,6 58,5 59,3 76 0,8 0,8
184 58,9 57,2 -1,7 1,7 58,6 62,4 89 3,7 3,7
20 59,2 52,8 -6,4 6.4 58.8 62,0 82 3.2 3,2
22 59,7 61,2 1,5 1,5 59,0 58,6 83 -0,4 0,4
14 60,5 55,4 5,4l 5,1 59,0 54,0 81 -5,0 5,0
36 60,6 61,3 0,7 0,7 59,3 60,9 80 1,7 1,7
71 60,8 58,1 -2,8 2,8 59,5 53,4 61 -6,1 6,1
37 63,5 59,0 -4,5 4,5 60,1 59,0 84 =L 1,1
69 63,9 61,4 -2,5 2,5 60,7 59,8 90 -1,0 1,0
66 64,2 64,1 -0,1 0,1 61,0 59,0 88 -2,0 2,0
60 65,4 64,0 -1,4 1,4 61,8 59,9 86 -2,0 2,0
186 68,5 63,7 -4,8 4,8 62,1 63,4 78 1,3 1,3

Si se comparan las distribuciones de los tamafios totales con las de los
errores, se puede observar como la distribucion de errores del calibre sigue
practicamente toda la distribucion de tamafios, mientras que la del calibre
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multiple se concentra en los tamafios mas grandes (Figura 48).
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Figura 48. Distribucién de tamafos (columnas en negro) y distribucién de los errores
(columnas en blanco), de los ejemplares de la P1 medidos durante el periodo 1999-
2000. A, calibre. B, calibre multiple.

Tanto los incrementos de tamafio como sus errores muestran
importantes diferencias en la media y la desviacidon estandar. Puesto que se han
utilizado los mismos individuos y los mismos intervalos de tiempo, sélo las
imprecisiones de medida pueden explicar estas diferencias (Sokal y Rohlf,
1994). Ademas, excepto para tres individuos cuyos errores de medida podrian
ser considerados como outlayers, las imprecisiones de las estimas después de
aplicar la ecuacion de Garcia-March y Ferrer (1995), que incrementa estos
errores en un factor de 1,79, no son mayores de 2,25 frente a 5,75 para el
calibre forestal (Tabla 25, Figura 49).
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Figura 49. Distribucion de los errores de incremento de los individuos medidos en la P1, valores
absolutos. A, calibre forestal, media = 2,46+1,97, n = 46. B, calibre mdultiple, media =
1,49+1,45, n = 28.

Tabla 25. Media y desviacién estandar de los incrementos de tamafio y de los errores de
medida de ambos dispositivos. MIT, media de los incrementos de tamafo. MEI, media de los
errores de incremento. *, incrementos de crecimiento y errores para el calibre multiple después
de eliminar los tres outlayers cuyas sobreestimaciones superaban los 2,3 cm. **, incrementos
de crecimiento después de eliminar los valores negativos. n1 y n2, nimero de individuos.

MIT n; MEI ny
Calibre 0,2 + 3,34 90 -2,46 + 1,97 46
Calibre maltiple 0,8+2,14 90 -1,49 + 1,45 28
Calibre mdltiple * 1,02 + 1,87 87 -1,06 +£ 0,71 25
Calibre multiple ** 1,86 + 1,49 62 - -
Calibre** 2,96+ 1,94 44 - -

En definitiva, los datos demuestran que el calibre mdaltiple es una
herramienta mucho mas precisa que las utilizadas anteriormente y que por lo
tanto cumple los objetivos para los que fue disefiado, permitiendo asi superar
uno de los problemas mas importantes que ha dificultado el desarrollo de
campafas para estudiar los parametros demogréaficos de Pinna nobilis.
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3.2 Resultados del censo experimental.

En los 6.750 m? explorados durante la realizacién del censo se hallaron
un total de 578 individuos, de los cuales 159 fueron medidos (Tabla 26).

Tabla 26. Datos de los ejemplares medidos en el censo experimental. Htt, tamafio total teérico.
P, profundidad. HFS, altura fuera del sustrato. A, anchura maxima. a, anchura minima. Las filas
marcadas indican el limite de cada rango batimétrico. Las medidas son en centimetros, excepto
la profundidad que es en metros.

Htt P [HFS | A a Htt P HFS [ A a Htt P [ HFS A a

8,1 3 24 132 1] 291349 6 183 | 14 9 38,2 12 18 14 11
10,4 3 6 4,2 | 2,2 1352 6 15 1126 ] 11 §400 ([ 12 18 13 12
17,7 3,5 ] 5,6 7 6,5 1354 6 19,31 148 | 8,7 § 406 | 12 24 ] 16,5 9

20,1 4 6,9 8 7,1 1355 6 223(1123 ] 7,1 §418| 12 27 14 8

22,0 3 12 |1 81 [ 53357 6 155(12,3 ] 11 42,0 12 20 20 12
22,6 3 105 8,8 | 6,5]378 6 215] 13 | 8,8 J444 | 12 26 12 10
22,9 2 1221 9,6 | 5,7 1395 6 27,71144 1 6,3 § 450 12 23 [195] 12
28,5 3 11 1116 9,51397 6 172 18 11231452 | 12 25 18 11
32,1 4 164 [ 14 8,51410 6 19 1147 ] 12 31452 | 12 25 15 11
346 | 2,8 [ 234 ] 11 6 41,0 6 20,5] 16,6 (11,2460 12 24 18 12
35,3 4 178 | 12 9,5 1426 6 1951157 (126§ 46,8 | 115 | 32 [ 14,8 8
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11,2 6 44 |1 45 | 351473 6 27,3 18 1099484 | 12 30 19 10
11,7 6 4 4,6 4 48,9 6 23 117,711421490] 1151225 | 175 14,5
15,0 6 7,5 6 3,9 1495 6 2571178 | 13 J 50,0 12 28 17 12
16,2 6 5 6 6 169 [ 6,5 | 8,3 7 4,5 1504 | 12 23 18 15
17,4 6 9,7 | 6,8 4 186 [ 6,5 10 | 6,9 | 4501526 12 27 19 14
18,7 6 11 7 4 18,7 9 84| 7,7 [ 5501528 12 29 17 13
19,7 6 8,5 7 6 20,9 9 9,71 7,1 6 53,0 12 31 21 12
20,7 6 6,2 9 7,8 124565 | 115 8 7 53,8 | 12 30 21 13
20,7 6 89 | 74 16313081 6,5 16 | 105] 8 56,0 [ 12 34 1195| 12
23,0 6 9,4 9 7,3 1 37,6 7 185 15 [10,43156,0] 12 26 21 ] 16,5
23,3 6 11 [ 86 | 6,6 | 38,4 7 20 14 10 § 5651115 | 30 [175] 145
25,9 6 122 (8,2 | 7,4 1418 9 18 17 13 §59,7] 12 27 20 18
26,2 6 125(8,9 | 7,4 1420 7 20 17 12 §606| 12 |315 | 22 16
26,5 6 115199 | 8114451 6,5 20 16 1134]1619| 12 31 22 17
280 551143 (104 | 7,4 1446 9 2081154 | 13 § 714 12 44 24 15
28,9 6 134 [ 9,7 | 8,4 14458 9 23,7153 111534273 14 [125]| 9,6 8

30,0 6 179 12 6,51449 7 2741147195 § 33,7 12 18 14 | 8,5
30,3 6 149 | 11 8,3 146,3 9 225 17 13 § 452 ] 14 22 19 | 12,7
31,5 6 13,3 1123 | 9,9 1 46,8 9 275 16 [105Q)4475| 12 30 16 | 9,5
31,5 6 135 ]111,7 | 9,8 1499 9 245176 [139)48,7| 12 24 1175|135
32,7 6 19,7 | 14 7 50,3 9 215(188 [ 158 § 49,0 12 27 17 12
32,8 6 18 12 8 52,6 | 8 28511771132 51,7 12 |315]| 19 11
33,8 6 145 12 1105])1528 | 8 23,1193 16,3549 12 24 [185] 17
36,5 6 18,8 [ 135] 9,6 | 52,8 9 26 (17511471558 | 12 32 19 13
36,5 6 19,2 (12,1 941531 | 8 32,6171 11,2558 12 32 19 13
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39,3 6 205111,4 ] 10,2] 56,6 9 2751173 | 16 §565( 12 |26,5 | 18,8 ] 16,5
39,3 6 195114511081 31,6 [ 11 15 11 9 584 14 |36,6 | 19,6 | 11,9
39,6 6 21,2 1145 10 §J 331 ] 11 |16,5( 11 9 60,0 [ 12 38 1175] 12
45,3 6 239 1153 [ 11,73 45,7 ] 11 | 255 15 11 §60,1] 12 31 1195] 16
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455| 6 | 264|154 104]471] 10 | 30 |165] 9,3 | 61,9] 12 | 31 | 18 | 17
479 6 [311] 16 | 9,1 499 11 | 27 [155 1250459145298 27,2] 8,7
490 6 | 27 [172] 12 |505[ 11 [ 33 [ 19 [ 9,5 [ 488145232 20 | 14
180 6 | 8 |54 [53]|507] 11 [305] 18 | 11 J498[145[ 26 | 18 [ 13
190 6 | 9 |62 [53]533] 11 [ 34 [185[105]548] 15 [335]17,9[ 11,6
223] 6 128 8 | 5 |547] 10 [265[175[155]56,8] 145 [34,1[ 20 [124
225] 6 | 86|94 750548/ 11 | 31 [ 21 [ 13 fe10[145][297 187172
38| 6 |135(83 | 55)556| 11 | 30 | 195 14
282 6 |125] 9 [ 850583 11 [345[185] 13
85| 6 |164]97 [ 65f172[115]95[ 7 [ 4
289] 6 | 13 [92[86f300[ 12|17 [ 12 [ 7
33| 6 [154[124] 907]323[115[175] 10 | 8
349 6 [ 17 [127 ] 9071352 12 [ 15 [ 16 [ 11

La distribucién de los muestreos por rangos de profundidad ha servido
para detectar que tanto el niamero de individuos como la media de tamafios
tiende a aumentar con esta (Tabla 27). Sin embargo, aunque en términos
generales la cantidad de ejemplares observados aumenta con la profundidad y
en la mayoria de muestreos el nimero de individuos por unidad de superficie es
muy similar dentro de cada rango batimétrico, en algunos casos se han
detectado importantes variaciones locales en la densidad de especimenes. Por
ejemplo, en cinco de los seis muestreos realizados en el rango de 11 a 15 m de
profundidad, el nimero de individuos/100 m? oscila entre 9,2 y 15,1 ejemplares.
Sin embargo, en uno de los muestreos solamente se observaron 2,9
individuos/100m?. Este hecho parece estar indicando que los ejemplares de
esta especie se distribuyen de una forma mas o menos homogénea dentro de
cada rango batimétrico en la ensenada de Moraira, pero que existen algunas
zonas donde las condiciones ambientales pueden estar alterando localmente la
supervivencia de los ejemplares y, por lo tanto, influyen en la densidad local del
contingente de individuos.

Tabla 27. Ntimero de individuos (NI), densidad de individuos/100 m* (DI) y media de tamafios
(?) para cada rango batimétrico (R) observados durante la realizacion del censo experimental.
ID, identificacion de s circulos. P, profundidad. S, superficie censada dentro de cada circulo.

(an') 1D P(m) S(nf)| NI | DI DI (R) ? (R)
0-5 1 3 1256 | 13 | 1,0 1 25,8+10,3
2 6 7064 | 34 | 48
3 7 314 35 | 11,1
- + +
6-10 " 5 314 6 51 6,5+3,1 | 35+11,9
5 8,5 314 15 | 4,8
10 11,5 314 43 | 13,7
11 11,5 942 | 114 | 12,1
6 13 314 29 | 9,2
- + +
11-15 = " 1256 190 [ 151 10,7+4,3 | 49,1+9,8
8 14 706,8 | 80 | 11,3
9 15 314 9 | 29

En la Figura 50 se puede observar la dispersion de las tallas respecto a la
profundidad donde ha sido medido cada ejemplar. La dispersion de los puntos
se ajusta a una ecuacibn de una recta de pendiente positiva con una
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significatividad <0,001:
T=16,307 + 2,7353*P
r’= 0,424
Donde T es el tamafio y P la profundidad.

Tamarnios (cm)

(O oObservada
—— Lineal
70,00 — ©
60,00 — 8
o ©
@ O
50,00 0
© : 00 8 B
(0] ® Q
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’ =fe} 0
23 o
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10,00 o 6
o
0,00

I I I I I I I I
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Profundidad

Figura 50. Distribucion de tallas con la profundidad de los ejemplares medidos durante el censo
experimental.

Un caso similar ocurre con la densidad de individuos, donde el niUmero
de ejemplares con respecto a la profundidad sigue la relacion de una ecuacion
potencial de pendiente positiva (significatividad <0,05) y con un valor de b
ligeramente mayor de 1:

Ni=0,4826*P*+7’
r*=0,478

En este caso, la existencia de algunos outlayers en la densidad de
individuos supone una significatividad peor que en el caso anterior, aunque la
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tendencia al aumento en la densidad de individuos con el incremento de la
profundidad sigue siendo evidente (Figura 51).

NUumero
individuos
(O Observada
Potencia
15,00 o

10,00+

5,00 —

0,00 —

I I I I I I
2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00

Profundidad

Figura 51. Densidad de individuos/100 m? respecto a la profundidad de realizacién de
cada circulo.

Para poder estimar la densidad de individuos en la ensenada de Moraira
es necesario ponderar el esfuerzo realizado en cada rango batimétrico, aunque
se trata de una estima burda puesto que seria necesario conocer con exactitud
la extension proporcional de cada franja de profundidad considerada.
Suponiendo que estas extensiones fueran iguales, el resultado final seria de 4,5
individuos/100 n? en el rango de 0 a 15 m de profundidad. No obstante, la
franja correspondiente a los primeros 5 m de profundidad, donde el nimero de
individuos es mas bajo, es considerablemente més estrecha que las otras dos,
por lo que se puede suponer que la densidad de individuos sera algo mayor y
estara localizada entre 4,5 y 10,7 individuos/100 n¥. Este valor es préximo al
indicado por Zavodnik et al. (1991) para el Mar Adriatico (9 individuos/100 m?).
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3.3 Estudio de las caracteristicas demogréaficas y de los factores
causantes de la estructura poblacional de Pinna nobilis.

3.3.1 Desplazamiento.

En las Figuras 52 y 53 se pueden observar las posiciones de los
ejemplares inventariados en cada poblacion.

Todos los individuos vivos han podido ser localizados facilmente en las
sucesivas campafas de muestreo a partir de sus distancias a las varillas de
acero clavadas en la mata de Posidonia. Muy pronto fue evidente que no era
necesaria la realizacibn de observaciones consecutivas separadas por cortos
periodos de tiempo para controlar el desplazamiento de los individuos, ya que
todos los ejemplares estaban siempre en la misma localizacion donde habian
sido observados previamente. Después de los seis afios de estudio, todos los
ejemplares vivos inventariados en las dos areas han permanecido en el mismo
lugar de su primera observacion.

Figura 52. Ejemplares inventariados en la P2. Los puntos rojos simbolizan los individuos
muertos en el periodo 1997-2000. Los numeros indican los identificadores de cada piqueta
clavada en el fondo.
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Figura 53. Ejemplares inventariados en la P1 (-13 m). Los puntos rojos simbolizan los individuos
muertos en el periodo 1997-2000. Los numeros indican los identificadores ce cada piqueta
clavada en el fondo.

Por lo tanto, se ha descartado definitivamente que el desplazamiento de
individuos juveniles de cotas mas superficiales hacia otras mas profundas
durante la vida de los ejemplares sea la causa de la peculiar estructura
poblacional de Pinna nobilis en la ensenada de Moraira.
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3.3.2 Densidad de individuos y distribuciébn espacial en las
superficies inventariadas.

Tal y como se observd en la realizacion del censo experimental, la
densidad de individuos inventariados dentro de las areas de estudio muestra
importantes diferencias en relacién con la profundidad.

La densidad de individuos en 2000 es mayor en la P1 a 13 m de
profundidad (103 ejemplares vivos, 10,3 individuos/100 m2) que en la P2 a 6 m
de profundidad (20 ejemplares vivos, 6 individuos/100m2). EI namero de
ejemplares por unidad de superficie concuerda de forma muy ajustada con la
media de individuos esperada para cada rango batimétrico a partir de los datos
del censo experimental (Tabla 28), lo que confirma que los ejemplares se
encuentran cada vez mas agregados segun aumenta la profundidad.

Tabla 28. Densidad de individuos observada en el censo experimental y en las poblaciones
inventariadas. P1 y P2, poblacién 1y poblacion 2.

Censo Areas inventariadas
6 a 10 11a15 P2 (-6 m) P1 (-13 m)
| Individuos/100 m2 6,5+3,1 10,7+4,3 6 10,3

Sin embargo, el estudio de la distribucién espacial de los individuos
dentro de cada una de las poblaciones, muestra que no existe evidencia
suficiente para poder afirmar que los ejemplares no se encuentran distribuidos
aleatoriamente (P1, c2 = 0,41, d.f. = 3, p-valor > 0,5, P2, c2 = 0,98, d.f. =2
and 0,3 < p-valor < 0,5). Por lo tanto, aunque los individuos tienden a estar
mas agregados con el incremento de la profundidad, como demuestran los
datos del censo experimental y de densidad de individuos dentro de las
poblaciones inventariadas, dentro de la pequefia escala de cada area estudiada
los ejemplares no tienden a estar mas agregados ni a repartirse de forma
uniforme.

En la Naturaleza, los casos en los que la distribucién de los organismos
es aleatoria son los mas escasos. Por ello, para poder admitir que una especie
se distribuye aleatoriamente deben valorarse dos posibilidades i) no debe haber
tendencia de los individuos de la poblacion a alejarse o acercarse entre ellos vy ii)
los factores medioambientales no deben tener ningun efecto, o un efecto
relativamente pequefio, en la dispersion de la poblacion (Elliott, 1983). El hecho
de que los ejemplares no se hayan desplazado durante los cinco afios de
muestreo confirma la primera de las premisas, dejando a un lado la posibilidad
de que las larvas realizaran una primera seleccion de habitat durante los
primeros estadios del proceso de fijacion, cuya pauta se desconoce. Los
posibles efectos de algunos factores ambientales sobre la distribucién de los
ejemplares de Pinna nobilis en las &reas inventariadas, como por ejemplo los
efectos del hidrodinamismo, seran valorados en los proximos apartados.

3.3.3 Orientacion.

137



270

Como puede ser deducido a partir de los datos del estudio de
desplazamiento expuestos anteriormente, ningun individuo ha cambiado su
posicion durante el periodo monitorizado. Por lo tanto, para realizar el analisis
de la orientacion de las valvas de los individuos de ambas poblaciones sélo han
sido necesarios los datos de los individuos vivos de la camparfia de 2000.

Los resultados muestran que no es posible descartar una orientacion
aleatoria de la concha en la P1, p-valor = 0,663 y 0,375 para los intervalos de
las orientaciones consideradas N, S, E y O y para N-S vs. E-O, respectivamente.
Por el contrario, en la P2 (-6 m), las diferencias son muy significativas cuando
se comparan los intervalos de orientacion N-S frente a E-O (p-valor = 0,007) y
no lo son cuando se comparan los cuatro intervalos de 90° N, S, E'y O (p-valor
= 0,055), aunque los resultados del test se encuentran muy cerca de producir
valores significativos, probablemente como reflejo de la importancia de las
diferencias de orientacion N-S frente a E-O. De hecho, 16 de los 20 individuos
tienen sus valvas orientadas en direccién N-S (Figura 54).

90 270

180 180
A B

Figura 54. Graficos de las orientaciones de la concha de los ejemplares vivos en ambas
poblaciones. A, P1. B, P2.

Los resultados del indice de exposicion de Thomas (1982), muestran que
la maxima exposicion al oleaje en la zona se localiza en el intervalo entre SO y
ESE en ambas poblaciones, siendo proporcionalmente mas intenso en la zona
donde se halla la P2 (-6 m) (Figura 55), donde los valores de orientacién
preferente de los individuos coinciden con los valores mas altos de exposicion al
oleaje.
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S=41,12 |
S=41,12

Figura 55. indice de Thomas en la zona donde se encuentra cada una de las poblaciones
inventariadas.

3.3.4 Distribucion de tallas de los ejemplares inventariados y
evolucion del contingente.

Tal y como ocurria con la densidad de individuos, la distribucion de
tamafos de los individuos localizados dentro de las superficies inventariadas
también muestra diferencias estadisticamente significativas entre ambas
poblaciones. La media de tamafios es mayor en la P1, a 13 m de profundidad
gue en la P2, a 6 m de profundidad (x = 47,5+9,59; P2, x = 29,8+7,39, p-
valor<0,001), siendo ambas muy similares a las observadas en el censo
experimental (Tabla 29).

Tabla 29. Media y desviacion estandar del los individuos medidos en el censo experimental y de
los individuos vivos en 2000 de las poblaciones inventariadas. P1 y P2, poblacion 1y 2.

Censo Areas inventariadas
6al0 11a15 P1 P2

| Media de tamafios | 35+11,9 49,1+9,8 47,5+£9,59 |29,8+7,39

Ademas, la P2 (-6 m) no sélo tiene los ejemplares mas pequefios sino
gue también posee una mayor proporcién de estos (Figura 56), aunque en
ambas localidades se han observado individuos de pequefia talla.
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Figura 56. Distribucion de tallas de los ejemplares vivos localizados en ambas areas en 2000.

En el ANEXO 1 Se encuentran todas las medidas obtenidas de los
distintos ejemplares, tanto con el calibre forestal como con el calibre mdltiple,
asi como los tamarios totales estimados con cada ecuacion.

3.3.4.1 Mortalidad.

La mortalidad anual fue homogénea durante los primeros dos afios, pero
se incremento drasticamente en 2000 en ambas poblaciones (Tabla 30).

Tabla 30. Media (?) y numero total de individuos muertos, coeficiente de mortalidad total (z) y
porcentaje de individuos muertos (%) en cada grupo de tamafios durante el periodo 1997-2000
en ambas poblaciones. P1 y P2, poblacién 1y 2.

P1 P2
0-30 [31-45 [46- [Total 0-30 [31- [Total
1998 o 1 6 7 1 2 3
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1999 1 1 5 7 2 1 3

2000 8 3 7 18 4 6 10
Media |3+4,4|1,7+1,2 | 61 10,7+ 6,4 (2,3¥1,5|3+2,6|53 4
% 6,8 3,8 136 [24,2 19,4 25 44,4

Zi 0,25 |0,05 0,08 0,09 0,15 0,25 10,20

La mortalidad total muestra diferencias importantes entre ambas
poblaciones ya que, en relacion a la densidad de individuos, han muerto
muchos mas ejemplares en la P2 (-6 m) (16 individuos muertos de un total de
36) que en la P1 (-13 m) (32 individuos muertos de un total de 135).

Respecto a la mortalidad por grupos de tamafio en cada poblacion, se
han detectado diferencias significativas en la P1, (0,05<p-valor<0,01, g.l. = 2),
donde la frecuencia de muertes del grupo de tamafios entre 0 y 30 cm,
producida sobre todo en el periodo 1999-2000, es muy superior a la esperada a
partir de una distribucién aleatoria de mortalidad, mientras que la frecuencia de
mortalidad del grupo de tamafos comprendido entre 31 y 45 cm es
considerablemente menor a la esperada. Esta misma tendencia no se observa
enla P2 (6 m), donde la mortalidad se concentra en los ejemplares més
grandes (grupo de tamanos entre 31 y 46 cm), aunque las diferencias no son
estadisticamente significativas para esta poblacion (0,3 < p-valor < 0,5, g.l.= 1)
(Tabla 31).

Tabla 31. Mortalidad observada y esperada en cada grupo de tamafos dentro de cada
poblacion.

P1 0-30 (cm) 31-45 (cm) 46- (cm) Total
Observada 9 5 18 32
Esperada 3,88 8,73 19,39 32

P2 0-30 (cm) 31- (cm) Total
Observada 7 9 - 16
Esperada 8,4 7,6 - 16

Los coeficientes de mortalidad total reflejan las diferencias en el nUmero
de ejemplares muertos, siendo el valor de z de la P2 (-6 m) aproximadamente
el doble que el de la P1 (-13 m) (z:=0,09 y 2,=0,20). Ademas, los valores de z
calculados para cada grupo de tamafios muestran diferencias muy importantes
entre ambas poblaciones para el rango comprendido entre 31y 46 cm, (Zp1(31-45)
= 0,05, zp31) = 0,25), siendo mas similar para el rango comprendido entre 0 y
31cm (Zp1(0-31) = 0,25, Zp2(0-31) =0,15).

3.3.4.2 Crecimiento.

Respecto al estudio de crecimiento in situ, las medidas de los ejemplares
han mostrado desde un principio la existencia de ritmos de crecimiento distintos
entre ambas poblaciones, hecho que se ha visto posteriormente reflejado en las
ecuaciones de crecimiento. Las diferencias observadas son muy importantes y
afectan tanto a la velocidad a la que se alcanza el tamafio maximo asintotico
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(k), como al propio tamafio maximo alcanzado (Lmax).

Sin embargo, estas diferencias son opuestas. En la P2 (-6 m), la
velocidad a la que se alcanza el tamafio maximo asintético es muy superior a la
de la P1 (-13 m), mientras que el propio tamafio asintético es
considerablemente inferior (P1, L= 56,0345(1- e%1%%2Y: p2 L= 37,5937(1- €
04041ty (Figura 57), indicando que los ejemplares crecen hasta alcanzar
tamafios similares durante los primeros 5-6 afilos de vida, pero que
posteriormente existe un freno considerable en el crecimiento en los ejemplares
de la P2 (-6 m). Las diferencias entre ambas curvas de crecimiento son
significativas con un p-valor<<0,001, por lo que se puede afirmar que existen
importantes diferencias entre las tasas de crecimiento de los dos grupos de
individuos. La limitacién de las tallas maximas en zonas superficiales tiene como
consecuencia que en estas zonas se observen ejemplares “enanos” respecto a
los individuos localizados en cotas mas profundas a partir de una cierta edad.

—P2
—P1

Tamarfos totales (cm)
w
o
o
|

0,0 T T T T 1
0 10 20 30 40

ARos

Figura 57. Grafica de las ecuaciones de crecimiento de VB de ambas poblaciones. P1 y P2,
poblacién 1y 2 respectivamente.

Como se encuentra descrito en el apartado 3.6, la precision de los
resultados de las ecuaciones de crecimiento realizadas tanto a partir del
crecimiento in situ, como de las valvas de ejemplares muertos, estd marcada
por el continuo proceso de erosion anterior y regeneracion de la concha, por lo
gue la extrapolacion de la edad de un ejemplar a partir del tamafio de un
individuo mediante estas ecuaciones puede producir desviaciones importantes
respecto a la edad real. No obstante, las ecuaciones proporcionan abundante
informacién de la evolucion general de cada poblacion, que sirve por ejemplo
para poner en evidencia las diferencias de crecimiento neto entre cotas de
profundidad. Ademas, suponen una funcion matematica en la cual estan
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incluidos los efectos de los factores ambientales que pueden estar
condicionando el crecimiento de los individuos de Pinna nobilis, por lo que se
puede admitir que las diferencias en las tasas de crecimiento entre poblaciones
gue comparten un mismo acervo geneético, como se ha supuesto que ocurre en
la ensenada de Moraira, son producidas por las diferencias ambientales. Por lo
tanto, si no se tienen en cuenta aquellos factores ambientales comunes a
ambas poblaciones, o cuyas variaciones entre las dos localidades son muy
pequefas, es posible acotar cual es la causa responsable de estas diferencias.
Aplicando este criterio se ha interpretado que el hidrodinamismo es uno de los
factores con la capacidad de influir en la ecologia de P. nobilis, que puede dar
lugar a las diferencias ambientales mas importantes en cada zona donde se
localizan las poblaciones estudiadas en la ensenada de Moraira. Por lo tanto,
sus efectos sobre los individuos de cada poblaciéon han sido estudiados en
profundidad y los resultados obtenidos se encuentran expuestos en el préximo
apartado.

3.3.5 Estudio de la importancia del hidrodinamismo en la
supervivencia de Pinna nobilis.

La altura de ola maxima que se produjo durante el temporal de octubre
de 2003, calculada mediante el método de Denny (1995) fue de 6,65 m (Tabla
32).

Tabla 32. Alturas de ola y velocidad del agua en cada uno de los cinco casos considerados. Hs,
altura significante. Hi, altura final de la ola. Ko y Ki, nUmero de ola en alta mar y en la orilla
respectivamente. Lwo y Lwi, longitud de la ola en alta mar y en la orilla de la costa
respectivamente. P, profundidad. Tp, periodo de pico. V1 y V2, velocidad del agua antes y
después de aplicar las correcciones por la atenuacién del movimiento del agua producido por la
mata de Posidonia.

Tp Lwo Hi V1 V2
Hs(m)| (s) |P(m) (m) Lwi (m) Ko Ki (m) (m/s) (m/s)

0,64 5,2 6 42,2 35,6 0,1488] 0,1763| 0,6 0,28 0,14
0,64 5,2 13 42,2 41,3 0,1488| 0,1520| 0,6 0,10 0,05
1,90 7,4 6 85,4 55,0 0,0735]0,1142| 1,9 1,07 0,54
1,90 7,4 13 85,4 73,7 0,0735] 0,0853| 1,7 0,55 0,27
2,50 7,6 6 90,1 56,7 0,0697 | 0,1108| 2,5 1,44 0,72
2,50 7,6 13 90,1 76,5 0,0697 | 0,0822| 2,3 0,74 0,37
3,70 10,2 6 159,1 77,6 0,0395| 0,0810| 4,3 2,59 1,30
3,70 10,2 13 159,1 110,7 |0,0395| 0,0568| 3,8 1,43 0,72
6,55 10,2 6 - - - - 4,5 3,04 1,52
6,55 10,2 13 159,1 110,7 |0,0395| 0,0568| 6,7 2,54 1,27

Los valores de la velocidad del agua calculados a partir de los cinco casos
considerados oscilan entre 0,05y 1,27 m/s en la P1, a 13 m de profundidad y
entre 0,14 y 1,52 m/s para la P2, a 6 m de profundidad, siendo siempre
mayores a 6 m de profundidad para cada altura de ola considerada, con un p-
valor <0,001 (Tabla 33).
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Tabla 33. Velocidades del agua a nivel del fondo calculadas a partir de los valores de altura
significante (Hs) y periodo de pico (Tp), en los cinco casos considerados. P1 y P2, poblacién 1y
2. El tltimo valor de la primera columna corresponde con la altura real de la ola.

Caracterlslgcas de la Velocidad del agua (m/s)
Hs (m) Tp (s) P1 P2
0,64 5,2 0,05 0,14
1,9 7,4 0,27 0,54
2,5 7,6 0,37 0,72
3,7 10,2 0,72 1,30
6,65 10,2 1,27 1,52

Por lo tanto, el rango de velocidades utilizado en los experimentos
realizados en el canal de ensayos hidrodinamicos de la ETSIN de Madrid ha
variado desde 0,05 a 1,2 m/s, para la posicion lateral, y desde 0,05 a 1,6 m/s,
para la posicion dorso-ventral de la concha, en incrementos de 0,1 m/s.

Las fuerzas de rozamiento obtenidas con este rango de velocidades son
distintas dependiendo de la posicion dorsoventral o lateral de las valvas, siendo
siempre mayores para la posicion lateral frente a la posiciébn dorso-ventral (p-
valor = 0,004, g.l.=11) (Tabla 34).

Tabla 34. Valores de las fuerzas de rozamiento y de los coeficientes de rozamiento de las valvas
de P. nobilis para cada velocidad del agua testada en el canal de ensayos.

Fuerza rozamiento (N) | Coeficiente rozamiento
Velocidad agua Lateral Dorso-ventral Lateral Dorso-ventral
(m/s)
0,05 0,38 0,03 4,91 1,52
0,15 1,10 0,20 1,55 1,04
0,25 2,35 0,47 1,20 0,87
0,35 4,13 0,88 1,08 0,82
0,45 6,53 1,45 1,03 0,82
0,55 9,77 2,13 1,03 0,80
0,65 13,05 2,98 0,99 0,80
0,75 17,03 3,98 0,97 0,81
0,88 23,28 5,43 0,97 0,81
1,00 31,14 7,26 0,99 0,83
1,10 38,27 8,80 1,01 0,83
1,20 46,66 10,50 1,03 0,83
1,30 12,35 0,83
1,40 14,28 0,83
1,50 16,51 0,84
1,60 18,61 0,83
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Los coeficientes de rozamiento de la concha de P. nobilis calculados a
partir de las velocidad del agua, muestran también valores inferiores en la
orientacién dorso-ventral de las valvas que en la posicion lateral, aunque las
diferencias no son estadisticamente significativas (p-valor = 0,117, g.l.=12).
Ademas, los valores de los coeficientes de rozamiento en ambas superficies de
la concha siguen una tasa de decaimiento exponencial con el incremento de la
velocidad del agua (Figura 58), que puede ser descrita fielmente mediante las
ecuaciones:

— -0,3024+(0,0685/v
Cr dorso-ventral = €XP ( )

r’= 0,951,
Cr lateral = eXp'0’2482+(0, 1703/v)
r’= 0,943

donde v es la velocidad del agua, lo que indica que los coeficientes de
rozamiento son altos a bajas velocidades, pero que disminuyen drasticamente
hacia un valor asintdtico alrededor de 0,8 y 1,0 para las superficies dorso-
ventral y lateral respectivamente.

Coeficiente de
rozamiento

1,60 (O Observada
—S
o)
1,40
1,20
1,00
0,80
| | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Velocidad del agua A

Figura 58. Evolucién del coeficiente de rozamiento con el incremento de la velocidad del agua.
A, posicion dorso-ventral.
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Figura 58 (Continuacion). B, posicién lateral.

Por otra parte, las regresiones potenciales realizadas entre el tamafo
total de los individuos y la superficie de la porcion expuesta de la concha
muestran un incremento isométrico similar en la superficie expuesta de las
valvas frente al tamafio total, con un valor de b cercano a 2, lo que indica que
longitud y superficie crecen aproximadamente al mismo ritmo en ambas
orientaciones de la concha (Figura 59):

S,=0,2567*Ht~1,9180
r’=0,988

Sp.y =0,0734*Ht~1,8954
r’= 0,975
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Figura 59. Aumento de la superficie expuesta de las valvas con el incremento de tamafo. A,
superficie dorso-ventral. B, superficie lateral.
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Es de suponer que otras variables, como la ornamentacion o el volumen
de las valvas, puedan influir también en la superficie de la concha que
sobresale del sedimento. Sin embargo, se ha considerado que su importancia es
pequefia y por lo tanto no han sido tenidas en cuenta en los calculos. En
cualquier caso, el alto valor de la correlacion de ambas ecuaciones indica que
los valores de longitud total de la concha explican la mayoria de la variabilidad
de su superficie expuesta proyectada en un plano.

Los valores medios de la superficie expuesta de las valvas de los
individuos de ambas poblaciones obtenidos mediante estas ecuaciones, asi
como las fuerzas de rozamiento medias correspondientes a cada velocidad del
agua y orientacion de las valvas de cada individuo, pueden observarse en la
Tabla 35.

Tabla 35. Superficie media de las valvas de ambas poblaciones (S,) y valores correspondientes
de fuerza de rozamiento media de acuerdo con cada uno de los cinco casos de altura de
ola/velocidad del agua considerados. P, poblacién.

Fuerza de rozamiento media para cada alturade ola (N)
L. Superficie media
Poblacion (cm?) 1 2 3 4 5 p-valor
1 285,5+189,5 0,72+0,70 | 1,47+1,13 | 2,35%+1,77 | 7,26%5,23 | 20,60+14,53 <0,001
2 65,2+38,8 0,11+0,12 | 0,90+0,65 | 1,52+1,05 | 4,63%+3,06 | 6,25+4,09 <0,001
p-valor <0,001 <0,001 0,033 0,044 0,032 <0,001

Las diferencias de los valores medios de las fuerzas de rozamiento
producidas por cada velocidad del agua en cada una de las dos poblaciones son
muy significativas (p-valor <0,001 en ambos casos), mostrando un importante
incremento en las fuerzas de rozamiento con el incremento de la velocidad del
agua, de forma similar a las observaciones previas realizadas en el canal de
ensayo.

Las diferencias entre las fuerzas de rozamiento entre poblaciones para
cada altura de ola son siempre estadisticamente significativas, siendo extremas
en los casos 1 y 5 por distintas razones. En el caso 1, las diferencias son
debidas principalmente a las diferencias entre los coeficientes de rozamiento
para cada posiciéon de la concha, que son mas importantes en los valores bajos
de velocidad del agua. Sin embargo, en el caso 5, las diferencias observadas
son consecuencia directa de las diferencias en la superficie expuesta de la
concha y en la orientacién de los individuos de cada poblacion. Estas dltimas
son también responsables de que en todos los casos la fuerza media de
rozamiento soportada por los ejemplares de la P2 (-6 m) sea menor que la
soportada por los individuos de la P1 (-13 m), sobre todo durante el temporal
de octubre de 2003, a pesar de lo esperado como consecuencia del
considerable incremento de la velocidad del agua a 6 m de profundidad.

Respecto a los efectos del temporal sobre la P1, donde las fuerzas de

rozamiento generadas fueron muy superiores a las producidas en la P2, en una
superficie de 500 nf se recuperaron un total de siete individuos que habian
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muerto durante la tormenta, lo que significa el 13,6% de la poblacién censada
en la zona. La comparacion de este valor con los nueve ejemplares de este
grupo de tamafios muertos durante los tres afios en los que se desarrollo el
estudio de mortalidad, permite obtener una idea del enorme incremento de
mortalidad producido por el temporal respecto a los afios anteriores y la gran
capacidad de seleccién de tamafios que posee la accion del oleaje, puesto que
tiende a matar a los ejemplares mas grandes. Los tamafios y las orientaciones,
cuando las placas de identificacion de los individuos muertos pudieron ser
recuperadas, asi como las fuerzas de rozamiento soportadas por estos
individuos se encuentran en la Tabla 36. Como se puede observar, todos ellos
soportaron una fuerza superior a los 7 Newtons (N), cualquiera que fuera su
orientacién, con un rango que varia entre 7,4 y 47 N.

Tabla 36. Tamafio (Ht), fuerzas de rozamiento (Newtons) y orientacion (Or) de los ejemplares
muertos y vivos localizados después de la tormenta

Individuos muertos

Fuerza de rozamiento (N)

ID Ht (cm) Lateral Dorso-ventral Or
48,6 32,5 7.4
50,1 34,5 7,9
52,4 37,6 8,6
55,6 42,1 9,6
151 56,4 43,3 EO
231 59,7 11,0 NS
4 58,9 47,0 10,7
Media 54,5+4,3 39,5+5,6 9,2+1,5
Individuos vivos
ID Ht (cm) Lateral Dorso-ventral Or
220 29,9 3,0 NS
208 30,3 3,0 NS
67 37,0 19,2 EO
218 44.8 6,4 NS
180 49,8 34,1 EO
61 48,7 7,5 NS
57 57,5 44,8 EO
Media 42,6+10,5 | 32,7+12,9 5,0+2,3

Las observaciones realizadas sobre los ejemplares hallados muertos tras
la tormenta indican que hubo al menos tres causas distintas de muerte: i)
rotura de la concha, ii) arrancamiento de los ejemplares, causando la pérdida
de la posicion vertical privilegiada (ejemplares hallados tumbados) v iii) fatiga o
dafio interno de los individuos, probablemente como consecuencia de la fuerza
hecha al tensar los filamentos para fijar la cncha mas fuertemente al fondo
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(ejemplares muertos hallados aun enterrados en posicién normal). A diferencia
que las dos primeras causas, la tercera no esta relacionada con los maximos
puntuales de velocidad del agua sino con el estrés continuado durante la
tormenta que durd aproximadamente 24 h, presentando valores maximos de
oleaje durante unas 6 h.

La alta mortalidad producida durante la tormenta en la P1 (-13 m) indica
gue el tamafio y la orientacion de los ejemplares de esta poblacién no eran
adecuados para soportar el estrés producido por esta. Olas tan grandes y
velocidades del agua tan altas a 13 m de profundidad, no habian ocurrido antes
al menos en los nueve afos de registro de la red WANA. De hecho, nadie en
Moraira recuerda haber visto antes olas saltando por encima de la escollera del
puerto. Por lo tanto, los tamafios y orientaciones de los individuos nunca antes
habian sido probados frente a velocidades del agua tan altas.

Aunque seria necesaria mucha mas informacién para poder realizar una
aproximacion matematica y no se pueden calcular las probabilidades de
arrancamiento, si que es posible estimar algunos de los limites de la fuerza
necesaria para ello, ya que los datos de mortalidad después de la tormenta
junto con los valores de las fuerzas de rozamiento soportadas por los individuos
pueden ser utilizados virtualmente como un test de arrancamiento de Pinna
nobilis. Los valores de las fuerzas de rozamiento media soportadas por cada
poblacién en cada uno de los cinco casos sirven para acotar mejor los limites de
las estimas de las fuerzas de arrancamiento.

El ejemplar 231 (orientado N-S) soporté un maximo aproximado de 11 N
y el ejemplar 151 (orientado E-O) un maximo de hasta 43,3 N antes de morir.
No se pudo registrar la orientacién de los otros cinco individuos, puesto que
estaban tumbados en el fondo y no se localizaron sus marcas de identificacion,
pero las fuerzas soportadas por todos ellos oscila entre 7,4 y 47 N. Aungue no
es posible conocer con exactitud las fuerzas de rozamiento soportadas por los
individuos cuya orientacion no pudo ser registrada, la media de la fuerza de
rozamiento minima es de 9,2+1,5 N. Por lo tanto, el valor aproximado de 9 N
se presenta como el primer umbral a partir del cual la supervivencia de los
individuos estaba comprometida durante la tormenta.

Por otra parte, la identificacion de siete ejemplares adultos que habian
sobrevivido a la tormenta y cuyos tamafios y orientaciones eran conocidos, tres
de los cuales soportaron grandes fuerzas de rozamiento (19,2, 34,1y 44,8 N
respectivamente) (Tabla 36), indica que la distribucion de las fuerzas de
arrancamiento de Pinna nobilis es muy amplia y que algunos ejemplares
pueden soportar fuerzas muy altas.

El estudio preciso de la posicion de estos ejemplares respecto a la
topografia de la pradera ha permitido verificar que ninguno de ellos se
encontraba en un canal o escalén y, por lo tanto, ninguno estaba mas protegido
gue los ejemplares hallados muertos después del temporal. La topografia del
area inventariada es bastante regular, salvo por un escalén de 1,5 m, que se
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sitla al oeste y acaba en un claro de arena, cercano al limite de los circulos y
una ligera pendiente en direccidbn N-S, que se hace un poco méas pronunciada
hacia el centro del circulo de 15 m (Figura 60).

LI 0151 .

.

A

Figura 60. Posicién de los ejemplares vivos y muertos localizados después del temporal cuya
posicion pudo ser comprobada. Los puntos blancos sefialan los ejemplares vivos, mientras que
los azules los muertos que pudieron ser identificados. Los puntos rojos sefialan los ejemplares
muertos previamente. La flecha blanca sefiala la silueta de un escalén de 71,5 m de altura que
disminuye en importancia hacia el sur. La flecha naranja indica la zona donde la pendiente es
algo més pronunciada.

Por otro lado, las fuerzas de rozamiento soportadas por los individuos de
la P2 (-6 m), bajo una velocidad del agua de 1,27 m/s, siempre son menores a
9N, excepto en dos casos, con un valor medio de 4,43 + 2,93 (v.s. 20,60 *
14,53 N en la P1). Incluso cuando los valores de la velocidad del agua son tan
altos como 1,54 m/s, la fuerza de rozamiento media no supera los 6,25+4,09,
con un valor maximo de 19,09 N (Tablas 37 y 38).
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Tabla 37. Fuerzas de rozamiento soportadas por cada ejemplar de la P2 segln la orientacion de
sus valvas, para cada velocidad del agua considerada. La Ultima fila coloreada representa los
valores de la media y la desviacion estandar.

0,14 m/s 0,54 m/s 0,72 m/s 1,27 m/s 1,30 m/s 1,52 m/s

211 0,01 0,15 0,25 0,76 0,79 1,08
214 0,17 1,03 1,69 4,74 4,95 6,64
174 0,03 0,32 0,56 1,66 1,74 2,36
173 0,27 1,63 2,67 7,50 7,83 10,51
13 0,33 1,97 3,24 9,09 9,49 12,73
167 0,04 0,43 0,75 2,23 2,34 3,17
163 0,05 0,48 0,82 2,45 2,56 3,47

6 0,05 0,49 0,84 2,50 2,62 3,55
171 0,06 0,59 1,01 3,02 3,16 4,29
108 0,06 0,59 1,01 3,03 3,17 4,30
190 0,06 0,60 1,02 3,06 3,20 4,34
129 0,49 2,95 4,85 13,62 14,23 19,09
113 0,06 0,62 1,07 3,18 3,33 4,52
210 0,06 0,63 1,09 3,25 3,40 4,61

3 0,07 0,77 1,32 3,94 4,12 5,59
105 0,08 0,79 1,37 4,09 4,28 5,80
128 0,08 0,80 1,38 4,11 4,30 5,83
211 0,09 0,90 1,54 4,61 4,82 6,54
156 0,10 1,07 1,84 5,49 5,75 7,79
35 0,12 1,21 2,08 6,20 6,49 8,81

Media 0,11+0,12 0,90+0,65 1,52+1,05 4,43+2,93 4,63+3,06 6,25+4,09

Tabla 38. Fuerzas de rozamiento soportadas por cada ejemplar de la P1 segun la orientacion de
sus valvas, para cada velocidad del agua considerada. La Gltima fila coloreada representa los
valores de la media y la desviacion estandar. ID, identificador.

ID 0,05 m/s 0,27 m/s 0,37 m/s 0,72 m/s 1,27 m/s
220 0,01 0,12 0,20 0,71 2,11
202 0,01 0,13 0,23 0,79 2,36
207 0,02 0,14 0,25 0,88 2,62
182 0,49 0,90 1,42 4,30 12,08
223 0,51 0,92 1,45 4,40 12,37
201 0,02 0,16 0,28 0,96 2,88
217 0,02 0,17 0,29 1,02 3,03
208 0,02 0,17 0,29 1,02 3,04
116 0,02 0,18 0,32 1,11 3,31
53 0,59 1,07 1,70 5,14 14,42
164 0,63 1,14 1,80 5,45 15,30
139 0,02 0,20 0,36 1,24 3,69
11 0,02 0,21 0,37 1,27 3,79
229 0,67 1,22 1,93 5,84 16,39
187 0,02 0,21 0,37 1,29 3,86
146 0,68 1,24 1,97 5,96 16,74
224 0,02 0,21 0,38 1,30 3,89
27 0,70 1,27 2,02 6,11 17,16
172 0,71 1,29 2,05 6,19 17,40
141 0,02 0,23 0,41 1,42 4,24
142 0,76 1,37 2,18 6,59 18,50
67 0,79 1,43 2,26 6,85 19,23
104 0,81 1,47 2,32 7,03 19,76
80 0,03 0,26 0,45 1,55 4,64
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215 0,03 0,26 0,46 1,61 4,80
145 0,85 1,55 2,46 7,44 20,89
170 0,87 1,58 2,51 7,59 21,31
135 0,03 0,27 0,48 1,66 4,94
178 0,92 1,67 2,64 7,99 22,43
185 1,00 1,82 2,89 8,75 24,56
107 1,02 1,86 2,94 8,90 25,01
132 1,04 1,90 3,01 9,10 25,56
49 1,06 1,92 3,04 9,20 25,85
225 1,08 1,96 3,11 9,42 26,46
144 0,04 0,34 0,59 2,05 6,14
124 1,12 2,04 3,22 9,76 27,40
218 1,13 2,06 3,27 9,89 27,77
77 0,04 0,36 0,64 2,21 6,60
115 1,18 2,15 3,40 10,28 28,88
68 0,04 0,37 0,64 2,22 6,64
110 0,04 0,37 0,66 2,27 6,79
63 0,04 0,38 0,66 2,28 6,81
62 1,22 2,21 3,51 10,62 29,81
123 1,23 2,23 3,54 10,71 30,09
46 1,27 2,32 3,67 11,11 31,19
181 1,27 2,32 3,67 11,11 31,20
136 0,04 0,40 0,70 2,41 7,18
143 1,31 2,38 3,76 11,40 32,01
61 1,33 2,42 3,84 11,61 32,61
28 1,35 2,46 3,89 11,78 33,09
180 1,39 2,54 4,01 12,15 34,13
79 1,40 2,55 4,03 12,21 34,28
73 1,41 2,57 4,06 12,30 34,54
232 0,05 0,45 0,79 2,72 8,13
103 0,05 0,45 0,79 2,75 8,20
38 1,47 2,67 4,23 12,79 35,92
40 1,47 2,67 4,23 12,80 35,94
216 1,47 2,67 4,23 12,82 36,00
47 1,49 2,71 4,30 13,00 36,52
138 0,05 0,46 0,81 2,80 8,37
17 1,51 2,74 4,35 13,16 36,95
118 0,05 0,47 0,83 2,86 8,54
39 1,54 2,80 4,43 13,40 37,64
75 1,55 2,81 4,45 13,47 37,84
162 0,05 0,48 0,84 2,91 8,69
221 1,55 2,82 4,47 13,54 38,02
131 1,57 2,86 4,52 13,70 38,46
148 0,05 0,49 0,85 2,96 8,82
45 0,05 0,49 0,86 2,97 8,87
11 0,05 0,49 0,86 2,98 8,89
140 1,60 2,90 4,59 13,91 39,05
12 0,05 0,49 0,87 3,00 8,97
76 0,05 0,50 0,87 3,00 8,97
150 1,61 2,93 4,64 14,05 39,47
20 1,63 2,96 4,68 14,18 39,83
30 0,05 0,50 0,88 3,06 9,14
175 0,05 0,51 0,89 3,08 9,20
134 0,05 0,51 0,90 3,10 9,26
54 0,05 0,51 0,90 3,11 9,27
31 1,66 3,02 4,78 14,49 40,68
65 1,67 3,04 4,81 14,57 40,91
120 0,06 0,53 0,92 3,19 9,52
151 1,72 3,13 4,96 15,02 42,18
71 0,06 0,53 0,94 3,24 9,68
15 1,80 3,27 5,17 15,66 43,98
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157 0,06 0,56 0,97 3,37 10,06
57 1,83 3,33 5,27 15,96 44,83
69 1,86 3,38 5,36 16,21 45,54
233 1,88 3,41 5,40 16,34 45,89
14 0,06 0,58 1,03 3,55 10,60
55 0,06 0,59 1,04 3,59 10,73
36 0,06 0,59 1,04 3,61 10,76
66 1,93 3,51 5,56 16,82 47,24
222 1,93 3,50 5,55 16,80 47,17
42 1,95 3,54 5,61 16,98 47,69
179 0,06 0,60 1,06 3,66 10,93
186 0,06 0,61 1,07 3,69 11,02
231 0,06 0,61 1,07 3,70 11,05
111 1,99 3,61 5,72 17,33 48,66
18 2,03 3,69 5,84 17,67 49,62
22 0,07 0,65 1,14 3,96 11,82
60 0,07 0,66 1,16 4,00 11,94
125 0,07 0,68 1,19 4,13 12,32
Media 0,72+0,70 1,47+1,13 2,35%1,77 7,26+5,23 20,60+14,53

Por lo tanto, los individuos de la P2 (-6 m) estaban mucho mas
preparados para soportar los efectos del temporal y los tamafos y posiciones
de los individuos ya habian sido seleccionados anteriormente por debajo del
nivel del primer umbral (9 N). Las alturas significantes del oleaje con
orientacién sur, capaces de producir velocidades del agua de hasta 1,27 m/s a
6 m de profundidad, ocurren mucho mas a menudo que aquellas capaces de
producir la misma velocidad del agua a 13 m de profundidad. A partir de los
datos del modelo WANA, se puede observar como, en los afos previos al
temporal, velocidades del agua de 1,27 m/s e incluso mayores, ocurrieron
durante diferentes periodos al menos en 14 dias distintos, de lo que se puede
deducir que los ejemplares mas grandes que podrian estar situados a -6 m no
han debido poder soportar el estrés del oleaje producido con anterioridad en la
zona (Tabla 39).

Tabla 39. Reriodos en los cuales se han producido olas de direccion ~SSE-SSO capaces de
generar velocidades del agua entre 1,27 y 1,54 m/s a 6 m de profundidad en los seis afios
anteriores al temporal de octubre 2003. Hs, altura significante. Tp, periodo de pico.

Afio | Mes [Dia |Hora | Hs | Tp |Direccion
1996 1 [21 ] 15 [2,1] 6,9 163
1996 11 [ 11| 12 [2,1] 6,9 203
1996| 11 [ 11| 15 [2,1] 6,9 202
1996 11 (11 | 21 (21| 7,6 203
1996 5 [18 | 15 [2,2]| 6,3 200
1997| 11 | 6 0 |2,1]686,3 190
1997| 11 | 6 3 12,3]6,9 186
1997| 11 | 6 6 24|76 199
1997| 11 | 6 9 |26]84 202
1999 10 [ 20 | 21 (25| 7,6 199
2000| 4 3 12 12,276 199
2000 4 | 14| 15 |2,3]| 6,9 191
2000| 4 3 15 124|184 197
2000) 12 | 24| 18 |2,4]| 6,9 199
2000| 4 3 18 [2,5]9,2 201
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2000 11 | 6 12 12,6(11,2 187
2000 11 | 6 6 12,8(6,9 200
2000 11 | 6 9 134(10,2 191

2001 9 |19 9 122(76 120
2001 2 7 21 124176 191
2002| 6 6 21 (2,2]6,9 199
2002| 6 7 21 [(22]57 196
2002| 12 | 27| 21 (2,2] 8,4 197
2002 2 6 3 |126([76 202
2002] 11 | 14| 18 [26] 6,3 196
2002 11 | 21| 15 (2,7]| 8,4 200
2002| 11 | 14| 21 (3,1]| 8,4 191
2003| 10 | 31 6 121[69 209
2003| 10 | 31| 18 (2,5]10,2 196
2003| 10 | 31 9 12,7(10,2 201
2003| 10 | 31| 12 [3,4]10,2 199
2003| 10 | 31| 15 (3,7]10,2 199

La importante reduccion de las fuerzas de rozamiento observadas en la
P2 (-6 m), en comparacion con aquellas de la P1 (-13 m) durante el temporal,
incluso a velocidades del agua de 1,52 m/s, indica que los ejemplares
supervivientes a 6 m de profundidad estaban seleccionados hacia tallas todavia
menores que aquellas esperadas a partir de los calculos de las fuerzas de
rozamiento maximas. Un caso similar se observa también en los organismos
gue habitan en la zona de rompientes, donde los tamafos suelen ser menores
gue los predichos por los modelos de riesgo de arrancamiento (Denny, 1999).
Los efectos de niveles cronicos de hidrodinamismo de baja intensidad en la
estructura de la comunidad han sido discutidos por Siddon y Witman (2003).
Aunque estos autores han trabajado con especies de desplazamiento lento,
como el erizo de mar Strongylocentrotus droebachiensis y la estrella Asterias
forbesi, sus resultados muestran un ejemplo de la importancia del estrés por
debajo de los limites de arrancamiento en la ecologia de las especies que lo
soportan. No se puede descartar que en otros organismos, como en Pinna
nobilis, diferentes causas con un fundamento bioldgico, sean las responsables
de la reduccion de los tamafios por debajo del umbral impuesto por las fuerzas
de rozamiento maximas.

En definitiva, los valores de arrancamiento de los ejemplares de la P1 (-
13 m) muertos durante el temporal, asi como las diferencias en las fuerzas de
rozamiento medias para cada altura de ola, indican que el umbral general de
fuerzas de rozamiento que pueden soportar los ejemplares de P. nobilis debe
localizarse alrededor de los 9 N para fuerzas de rozamiento que se produzcan
como consecuencia de velocidades del agua que ocurran una o mas veces al
afo y alrededor de 45 N para las fuerzas maximas de arrancamiento producidas
durante eventos puntuales, como los producidos por una fuerte tormenta o, por
ejemplo, durante el ataque de un pulpo. Por lo tanto, ante la necesidad de
transplante de individuos, ademas de asegurar el correcto funcionamiento del
sistema de fijacion al fondo, es aconsejable ajustar las posiciones, tamafos y
nivel de enterramiento de los ejemplares con respecto a la profundidad y las
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caracteristicas hidrodinamicas del habitat receptor, para garantizar que los
valores de rozamiento sobre la concha producidos por el oleaje se encuentren
dentro de los limites anteriormente indicados.

Para mejorar la precision de las estimas de los valores criticos de
rozamiento en futuras campafias, seria necesario conocer los valores exactos de
la velocidad y direccion del agua en las proximidades de los ejemplares, en
combinacion con datos precisos de la superficie expuesta de la concha de los
individuos, calculada a partir de las proyecciones en un plano de su superficie
respecto a la direccion del agua, como se ha realizado en individuos de
poblaciones de Atrina rigida (Green et al., 1998; Nikora, et al., 2002), y conocer
de forma precisa las caracteristicas de la microtopografia de la pradera. Ademas,
la comparacion entre ejemplares que habitan zonas expuestas y protegidas
puede ayudar a entender detalladamente las implicaciones ecologicas del estrés
del oleaje en los individuos de esta especie. Otro aspecto fundamental es el
estudio de los efectos de atenuacién del hidrodinamismo producido por las
praderas de Posidonia oceanica, puesto que produce un incremento en el
tamafio optimo de supervivencia de Pinna nobilis en una cota de profundidad
determinada, lo que por otra parte supone otra ventaja mas de las praderas de
P. oceanica como hébitat para P. nobilis.

3.3.6 Consideraciones sobre la estructura poblacional de Pinna
nobilis a partir del analisis conjunto de sus caracteristicas
demogréficas y de los efectos del hidrodinamismo sobre los
individuos.

La estructura de la poblacion de Pinna nobilis en la bahia de Moraira
sigue una pauta similar a la observada anteriormente en otras poblaciones
localizadas en el Mar Adriatico (Zavodnik, 1967), en las costas francesas
(Vicente et al., 1980; Moreteau y Vicente, 1982; Vicente, 1990; Vicente y
Moreteau, 1991; Butler et al., 1993) y en las costas espafiolas (Barbera et al.,
1996; Templado, 2001), ya que presenta una segregacion de tamafos
relacionada con la profundidad, una distribucién contagiosa a la escala de la
bahia y una orientacion preferente de las valvas en algunas zonas (Garcia-
March, et al., (a), en prensa). No obstante, los datos de mortalidad, distribucién
espacial a pequefia escala, desplazamiento de los individuos y crecimiento,
permiten completar una vision general de la estructura de la poblacién, donde
causas y efectos pueden ser relacionados, excepto para algunas caracteristicas
ecoldgicas particulares, cuyo estudio cae fuera de los objetivos del presente
proyecto y que deberan ser tratadas en futuros estudios, como por ejemplo
algunos aspectos relacionados con el reclutamiento de la especie.

La observacion de individuos jovenes tanto en cotas superficiales (-6 m)
como profundas (-13 m), prueba que las larvas se implantan a lo largo de todo
el rango de profundidades, tal y como supusieron Combelles et al. (1986) en la
poblacion de Pinna nobilis de Port Cros, después de observar también
individuos juveniles implantados en las cotas profundas. Dejando a un lado el
corto periodo de tiempo después de la implantacion de las larvas, cuyas
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caracteristicas son desconocidas hasta la fecha y durante el cual algin grado de
desplazamiento y reorientacién podrian ser perfectamente posibles, tanto por
desplazamientos arrastrandose por el fondo, como dejandose llevar por las
corrientes gracias a los filamentos del biso (byssus drifting), como ocurre en
juveniles de numerosas especies de bivalvos (ver por ejemplo Armonies, 1996;
Baker y Mann, 1997; Roegner, 1995 y Wang y Xu, 1997), el experimento de
desplazamiento ha mostrado que una vez que un ejemplar joven es
suficientemente grande como para ser detectado en las exploraciones del fondo,
permanece en la misma posicion hasta su muerte. Las posibilidades de
desplazamiento mediante filamentos del biso han sido consideradas y son
discutidas profundamente en el apartado 3.4.1, aunque se puede adelantar que
se trata de un 6rgano muy especializado para la sujecion al fondo y no para el
desplazamiento. Por lo tanto, la posibilidad de que el desplazamiento sea la
causa de la estructura de la poblacién de la especie ha sido completamente
descartada en la poblacibn de Moraira. Ademas, tal y como indican los
resultados del experimento de distribucién espacial, el proceso de seleccién del
lugar de implantacion final por parte de las larvas deberia ser un evento
aleatorio, donde ni la proximidad ni la distancia a coespecificos deberia influir
en la seleccion del sustrato de fijacion.

Tras la implantacion, las ecuaciones de crecimiento de Von Bertalanffy
indican que los ejemplares se desarrollan rapidamente hasta a alcanzar un
tamafio total de entre 20 a 30 cm en 4-5 afos. Los ejemplares que habitan en
zonas superficiales alcanzan este tamafio un poco antes, pero sufren un
drastico freno en su crecimiento que limita sus tamafios maximos alrededor de
los 37 cm. Richardson et al. (1999) observaron diferencias considerables en las
velocidades de crecimiento y en los tamafios maximos alcanzados por los
individuos de cuatro poblaciones de P. nobilis estudiadas en Almeria (sureste
Ibérico). Aunque estos autores no consideraron este aspecto en profundidad,
sus datos publicados muestran que los individuos de Rodalquilar, cuya
poblacion habitaba la zona mas superficial (<5m de profundidad), también
mostraron el menor tamafio maximo (< 35 cm), el menor valor de Lyax (45,7
cm) y el mayor valor de K (0,28), en la ecuacion de crecimiento de Von
Bertalanffy. Por lo tanto, aunque los resultados de las ecuaciones de
crecimiento realizadas mediante los métodos utilizados por los autores
precedentes deben ser tratados con cautela, aspecto que se tratara en detalle
en el apartado 3.6, y serian necesarios mas muestreos en distintas poblaciones
para evaluar la frecuencia de estas diferencias de crecimiento dependientes de
la profundidad, las similitudes entre los resultados del presente estudio y el
realizado por Richardson et al. (1999), indican que se puede tratar de una
caracteristica propia de la ecologia de esta especie y no un hecho aislado en la
ensenada de Moraira.

No se conocen con exactitud las causas de este freno en el crecimiento
en las poblaciones que habitan cotas superficiales (P2), aunque se han
demostrado los efectos de la profundidad, la energia de las olas en el Piso
Mesolitoral, la temperatura y la presencia de depredadores sobre la forma de la
concha en otras especies de moluscos bivalvos (Seed, 1980). Ademas, Palumbi
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(1986) y Blanchette (1997) han demostrado la existencia de diferencias en los
tamafios y morfologia dependientes de la energia del oleaje, pero no causadas
por la mortalidad de los individuos en la esponja Halichondria panicea y el alga
Fucus gardneri, mientras que Denny (1999) también ha sugerido la posible
contribucion de algunos factores biolégicos en la limitacion de los tamafos
MAximos en organismos que viven en zonas azotadas por el oleaje.

En el caso de Pinna nobilis, Butler et al. (1993), indicaron que esta
especie estd ausente de areas con severas perturbaciones del sedimento. De
acuerdo con Hipeau-Jacquotte (1972) es posible que una porcion de la fuente
de alimento de la familia Pinnidae provenga de microorganismos bentonicos
gue son resuspendidos por la accion del oleaje y, por lo tanto, un cierto grado
de interferencia del sedimento puede ser beneficiosa para los individuos de P.
nobilis. Sin embargo, altos niveles de material resuspendido, tanto en forma de
materia organica particulada (MOP), como de granos de arena, mucho mas
comunes en zonas superficiales donde habita la P2, podrian afectar
negativamente en la supervivencia de los individuos. El exceso de particulas en
suspension hace necesario que las branquias y los palpos labiales descarten los
excesos de flujos mucosos de alimento, como se ha descrito para diversos
moluscos bivalvos (Foster-Smith, 1978). Por otra parte, las particulas de arena
tienen efectos abrasivos sobre las branquias y pueden colmatar la cavidad
paleal. En este sentido, Cheung y Shin (en prensa) han demostrado que
concentraciones altas en el agua de particulas de tamafio entre 63 y 500y,
pueden producir lesiones importantes en los cilios frontales de Perna perna.
Estos autores han sugerido que las lesiones pueden reducir la capacidad de
respiracion y de alimentacion de los individuos y, por lo tanto, afectar al
crecimiento de los mismos.

De hecho, las poblaciones mas densas de Pinna nobilis se localizan en
zonas abrigadas, como la laguna de Diana, con hasta 6 individuos/m? y el golfo
de Geras, con hasta 5 individuos/m? (De Gaulejac y Vicente, 1990; Catsiki y
Catsilieri, 1992), donde la combinacion de bajo estrés mecanico, bajos niveles
de resuspension de particulas y altos niveles de entrada de alimento, pueden
ser esenciales para una muy Optima supervivencia de los individuos. En
cualquier caso, la limitacion de los tamafios maximos en las zonas superficiales
también contribuye a la supervivencia de la poblacion en estas zonas, puesto
gue incrementa el tiempo necesario para que los individuos alcancen el tamafio
critico a partir del cual las fuerzas de rozamiento producidas por el oleaje estan
por encima de los umbrales de supervivencia, extendiendo de esta forma la
esperanza de vida de los ejemplares implantados en cotas superficiales y, por lo
tanto, incrementando sus posibilidades de reproduccion antes de morir.

Los datos de mortalidad muestran que este grupo de individuos de
pequefio tamafio (=30 cm) esta sometido a una fuerte presion selectiva en
todas las cotas de profundidad y muchos de ellos mueren antes de alcanzar
tamafios mayores, como demuestran los altos valores de z en ambas
poblaciones. Sin embargo, el destino de los supervivientes cuyo tamafno es
superior a los ~30 cm es drasticamente distinto en cada zona.
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En la P1 (-13 m), los individuos entre 31-45 cm tienen el minimo valor de
z de ambas poblaciones y de todos los grupos de tamafo, estando por lo tanto
en una zona éptima para su supervivencia. No obstante, los ejemplares de este
grupo de tamafios en la P2, que representan las tallas mas grandes a 6 m de
profundidad, poseen un valor de z muy alto en comparacion (0,05 frente 0,25,
respectivamente) (ver Tabla 30), lo que implica que son fuertemente
diezmados. Estas observaciones coinciden con la idea sugerida por Combelles
et al. (1986) de que algun factor, con un origen antrépico o natural, podria
estar condicionando la supervivencia de los ejemplares mas grandes en las
zonas superficiales. Es muy improbable que la extracciobn de ejemplares
grandes en la P2 sea la causa de la mortalidad de los adultos, ya que la zona
esta suficientemente lejos de la costa, los individuos estan muy escondidos
entre las hojas de Posidonia oceanica y los buceadores amateurs escasas veces
se acercan por la zona donde se encuentra el area experimental, que
aparentemente no ofrece ningun atractivo.

Sin embargo, los estudios de las fuerzas de rozamiento ejercidas sobre la
concha por el oleaje muestran que los individuos situados en cotas superficiales
(P2, 6 m de profundidad) estan sujetos a mayores fuerzas de rozamiento que
aquellos que habitan cotas méas profundas (P1, 13 m de profundidad) y que,
ademas, la posicion lateral de las valvas supone un incremento en las fuerzas
de rozamiento de mas de tres veces respecto a la posicion dorso-ventral. De
acuerdo con el indice de exposicion al oleaje de Thomas (1982), los ejemplares
orientados en direccion E-O en la bahia de Moraira estan sufriendo mucho
mayor estrés hidrodinamico que aquellos orientados N-S. De hecho, la
orientacion preferente en la zona superficial, donde las velocidades del agua
son mayores, es N-S. De nuevo, estos resultados coinciden con las
observaciones de Combelles et al. (1986), ya que la orientacion preferente N-S
coincide con la pendiente general del fondo. Sin embargo, el hecho de que la
orientacion de las valvas coincida con la pendiente del fondo no significa que la
mortalidad de los individuos sea consecuencia de una orientacion incorrecta de
las valvas respecto a corrientes cercanas al fondo que traen alimento en la
bahia de Moraira. Por el contrario, todo indica que en las zonas superficiales los
tamafios totales y la posicion de la concha estan fuertemente controlados por el
hidrodimamismo, tanto por la muerte de los ejemplares mas grandes y mal
orientados, como por algun tipo de limitacion enddgena de los tamafios
maximos que pueden alcanzar los individuos, como se ha comentado
anteriormente.

Ademas, las tormentas mas fuertes, producidas en ciclos de 22 afios
aproximadamente de acuerdo con los ciclos climaticos del Mediterraneo
occidental (Duarte et al. 1999a), juegan un papel esencial en la regulacion de la
estructura de la poblacién de esta especie, puesto que producen un descenso
ciclico en la densidad de individuos como consecuencia del incremento puntual
de la mortalidad de ejemplares grandes y, lo que es mas importante, reducen
drasticamente la edad media de la poblacion, matando probablemente muchos
individuos adultos antes de que alcancen su edad méxima potencial.
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Por otra parte, un aspecto que también debe tenerse en cuenta es la
irregularidad de la mata de Posidonia oceanica, con muchos canales y
escalones, que pueden alterar la velocidad y direccion del oleaje en algunas
zonas (Granata, 2001). Algunos individuos pueden aprovecharse de estos
nichos, creciendo por encima del tamafo tedricamente 6ptimo en una
profundidad determinada o con una orientacién tedricamente incorrecta. De
hecho, en la ensenada de Moraira se observan de vez en cuando ejemplares de
gran tamafo en cotas superficiales, situados en zonas aparentemente abrigadas.

Finalmente, completando la vision general de la estructura de la
poblacién en la ensenada de Moraira, se observa como los tamafios medios y el
namero de individuos se incrementan gradualmente con el aumento de la
profundidad a lo largo de toda la bahia como consecuencia de la reduccion del
estrés hidrodindmico, que disminuye proporcionalmente la presion sobre los
individuos de la poblacion. Esta reduccion general del estrés hidrodinamico con
el aumento de la profundidad no influye sobre la distribucién espacial a
pequeia escala, ya que ocurre a una escala mucho mayor, afectando de forma
similar a todos los individuos localizados en una misma &rea y cota de
profundidad, excepto a aquellos situados en nichos 6ptimos como se ha
indicado anteriormente, por lo que la distribucién entre los individuos sigue
siendo aleatoria. Ademas, a altas velocidades del agua las diferencias en las
fuerzas de rozamiento entre las posiciones de las valvas son mas importantes
qgue a bajas velocidades, dado que so6lo cuando se alcanza un determinado
valor de velocidad del agua para cada superficie expuesta de la concha, los
valores de las fuerzas de rozamiento superan el umbral minimo y los procesos
de seleccion de tamafo y orientacion se ponen en marcha. Por lo tanto, en
cotas mas profundas, donde las velocidades del agua son mas bajas, los
procesos de seleccion de orientacién de las valvas son menos importantes vy,
por ello, no se observan las mismas diferencias significativas en la posicion de
las valvas de los individuos de la P1 (-13 m) que en los de la P2 (-6 m). Por la
misma razén, en poblaciones de Pinna nobilis que habiten zonas sin cobertura
de Posidonia oceanica, la orientacién preferente de la concha serd mas comudn
en cotas mas profundas, debido a la falta de atenuacion de la velocidad del
oleaje producido por las hojas de Posidonia al nivel del fondo.

En definitiva, esta estructura general de la poblacién produce la falsa
impresion de que los individuos juveniles se implantan en cotas superficiales y
luego se desplazan hacia otras mas profundas segun van creciendo. La
existencia de individuos enanos en cotas superficiales contribuye a esta
apreciacion.

Desde un punto de vista ecologico, a los factores ya conocidos que
influyen en la supervivencia de los individuos de esta especie, como son la
necesidad de cierta resuspensiéon del biodetritus depositado en el fondo que
puede ser utilizado como alimento (Hipeau-Jacquotte, 1972; Butler et al., 1993),
la buena calidad del agua (Butler et al., 1993) y la existencia de un sustrato de
fijacion apropiado (Vicente, 1990), debe afiadirseles los efectos del estrés
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hidrodindmico en la estructura de las poblaciones, sobre todo en el tamafio,
densidad de individuos y orientacion de las valvas.

Bajo un punto de vista practico, las diferencias observadas en el
crecimiento de los individuos en cada cota de profundidad significan que las
distribuciones de tamafno-edad de poblaciones localizadas en diferentes
profundidades no se pueden comparar aunque se encuentren en la misma
pradera, ya que cuanto mayor sea la diferencia batimétrica, mayor sera la
posibilidad de confundir individuos adultos de cotas superficiales con juveniles
de las cotas mas profundas, pudiendo llegar a producir errores muy
importantes en las estimas de edad a partir del valor del tamafio total de la
concha. Ademads, cuanto mas expuesta sea la zona, mas importantes seran
estas diferencias.
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3.4 Estudio morfoanatomico del sistema de fijacion.
3.4.1 Morfologia general del biso de Pinna nobilis.

En la Figura 61 se representan esquematicamente los complejos del biso
de Pinna nobilis y Mytilus edulis, donde se puede ver como las diferencias entre
ambos complejos son evidentes desde la primera observacion macroscépica. En
P. nobilis los filamentos sobresalen masivamente del animal sin estar unidos al
tronco caracteristico de los mytilidos. Ademas, los filamentos son mucho mas
numerosos y finos, presentan una apariencia sedosa y a longitud es mucho
mayor. Se considera que los filamentos de Pinna nobilis y el tronco de Mytilus
son equivalentes en términos de su origen glandular y composicion (PRICE,
1983).

Asimismo, la estructura interna también muestra importantes diferencias,
puesto que Pinna nobilis carece de la raiz, estructura que une el biso de Mytilus
edulis al cuerpo, y los filamentos se encuentran directamente embebidos en el
tejido de los musculos retractores posteriores del pie.

Un individuo adulto de Pinna nobilis posee entre 20.000 y 30.000
filamentos unidos al sustrato, mientras que Mytilus edulis s6lo posee unos 50. A
parte de la placa de adhesion y del anillo de union al tronco, en el mejillon cada
filamento consta de dos zonas, una rugosa proximal de 20 mm de longitud x
0,1-0,3 mm de diametro y otra fina distal de 30 mm x 0,05-0,1 mm (Smeathers
y Vincent, 1979). La zona rugosa es aproximadamente el doble de extensible
gue la lisa, mientras que la zona lisa es aproximadamente el doble de fuerte
(Bell y Gosline, 1996). Por el contrario, la observacion mediante el Microscopio
Electrénico Ambiental de Barrido (MEAB), pone de manifiesto que en P. nobilis
existen dos tipos de filamentos, ambos con seccion ovalada y superficie lisa.
Los gruesos, con una longitud de unos 100-150 mm x 0,04 mm de seccion, y
los finos, con una longitud de 50-100 mm x 0,01-0,02 mm de seccién. En la
actualidad se desconoce las caracteristicas de fuerza y elasticidad de estos
filamentos en P. nobilis.
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Zona de unién de los musculos retractores posteriores del pie a las valvas

Tronca

Filamentos

Zona rugosa —

Musculos retractores
anteriores del pie

Placa de

adhesion lem

Figura 61. Comparacion de los complejos del biso de Pinna nobilis (izquierda) y Mytilus edulis
(derecha). La figura del complejo de Mytilus ha sido modificada de Smeathers y Vincent (1979)

La relacion que existe entre estos dos tipos de filamentos supone una de
las caracteristicas mas peculiares del biso de P. nobilis, puesto que cada uno de
los filamentos gruesos esta formado por la union de 4 de los filamentos finos
(Figura 62). Mediante el estudio con el MEAB de la zona de unién de los
filamentos entre si, se ha podido observar como los filamentos finos se fusionan
por medio de suturas (Figuras 63 y 64), de forma que dos de ellos se unen
lateralmente (F1 y F2), formando un hueco donde se acoplan los otros dos
filamentos que se fusionan entre si longitudinalmente (F3 y F4). En la mayoria
de los casos, uno de los cuatro filamentos (F3) queda en el interior formando
un nucleo que es rodeado por los otros tres.

163



Figura 62. A. esquema general del flamento. a. primera zona de unién de los filamentos finos.
B, zona de formacion del filamento grueso. 1, 2, 3 y 4, filamentos finos. Dibujo hecho con
cadmara clara.

Figura 63. Union de filamentos finos para formar el grueso. Los filamentos 1, 2 y 4, rodean al
filamento 3 que actla como nucleo de la estructura. Se puede observar como el filamento 3 se
encaja en una sutura del Filamento 1.
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Figura 64.- Detalle de una sutura de union entre filamentos finos.

A partir del estudio morfoanatomico del complejo del biso de P. nobilis,
se han podido distinguir tres sectores en relacion con los tipos de filamento que
se pueden encontrar en ellos (Figura 65). El Sector 1 corresponde a la zona
donde sélo se observan filamentos gruesos y abarca desde la placa de adhesién
situada en el sustrato hasta aproximadamente dos centimetros antes del orificio
del biso. En esta zona los filamentos se encuentran en contacto directo con el
medio en la mayoria de su extension. El Sector 2es una zona de interfase y
en ella se pueden encontrar tanto filamentos finos como gruesos, en muchos
casos fusiondndose los primeros para formar los segundos. Abarca desde el
final del sector anterior hasta el ultimo tercio de los musculos retractores
posteriores del pie, que es la zona donde estos musculos se separan generando
un espacio ocupado por un codo del intestino, antes de que cada musculo se
fije en la valva correspondiente. En el Sector 3 solo se observan filamentos
finos y se localiza desde el punto de separacién de los musculos retractores
hasta el final de los mismos, en la zona de fijacion a las valvas.

La mayoria de filamentos son separados por 8 lamelas situadas tras el
orificio del biso, que ocupan una posicion simétrica 4 frente a 4 Eigura 65
Corte 1) y agrupan los filamentos en el interior de los musculos retractores del
pie en 4 paquetes. Las paredes de estos 4 paquetes son sinuosas y arrugadas
de forma que los filamentos estdn plegados en su interior como los fuelles de
un acordeodn. El musculo recorre intimamente estos pliegues sujetando de esta
forma los paquetes de filamentos (Figura 65 D). El plegamiento de los
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filamentos en los paquetes permite probablemente aumentar la sujecion de
estos al animal. Ademas, la contraccién de los musculos retractores puede
tensar los filamentos en los momentos en los que el animal pueda necesitar una
mayor fijacién al fondo, como durante el ataque de un pulpo o durante los
periodos de gran estrés hidrodinamico. Por otra parte, existe un quinto paquete
de filamentos que no se encuentran embebidos en los musculos retractores,
situados en posicién ventral en la zona mas alejada de la glandula del biso, lo
gue indica que se trata de los filamentos mas viejos.

Los primeros cuatro paquetes estan formados Unicamente por filamentos
finos, discurren emparejados por el interior de cada musculo retractor y en ellos
los filamentos estan totalmente empaquetados y recubiertos por tejido
conectivo que los mantiene aglutinados. El quinto paquete carece de tejido
conectivo que aglutine a los filamentos y, a diferencia del resto de paquetes, en
él se pueden observar los dos tipos de filamentos. Paulatinamente, segun se va
ensanchando el espacio entre los dos musculos retractores hacia la parte
posterior, éste es ocupado cada vez por menos filamentos gruesos (Figura 65
Corte 2). El quinto paquete desaparece en el limite entre los Sectores 2 y 3
lugar donde ya no se observan filamentos gruesos y todos los filamentos finos
pasan a estar incluidos dentro de uno de los otros 4 paquetes que recorren el
interior de los musculos retractores. Aqui, se puede observar como cada uno de
los 4 filamentos finos que forman un filamento grueso es incluido
independientemente en uno de los 4 paquetes, de manera que cada filamento
grueso tiene 4 puntos de sujecion distintos en los musculos retractores
posteriores, dos en el derecho y dos en el izquierdo (Figura 65 A).

La forma de union de los filamentos al cuerpo en Pinna nobilis es
considerablemente distinta a la observada en Mytilus edulis, ya que no existe
raiz. Sin embargo, d plegado de los filamentos finos a lo largo de toda la
extension de los musculos retractores posteriores del pie, en cada uno de los
paquetes mencionados anteriormente, supone 4 puntos de sujecion de
estructura analoga a la raiz de M. edulis. Es posible que el estrés de la tension
pueda ser repartido por igual en cada paquete, independientemente de la
direccion de esta, o que el plegado permita la reduccion de las posibles lesiones
ante grandes tensiones, gracias al aumento de longitud de los filamentos al
desplegarse ligeramente. Sin embargo, por el momento se desconocen las
caracteristicas mecanicas de esta forma de sujecion de los filamentos al cuerpo
del molusco (tension y fuerza que puede resistir cada paquete, elasticidad, etc.)
y serén necesarios futuros estudios para poder profundizar en este aspecto.
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Figura 65. Complejo del biso de Pinna nobilis, vista ventral. A, esquema general. B y C, cortes
transversales del muasculo retractor posterior. D, corte longitudinal del masculo retractor del pie:
esquema de como los paquetes de filamentos finos recorren el musculo retractor por el interior.
P1, P2, P3, P4 y P5, paquetes de filamentos delimitados por las lamelas.
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3.4.2 Fijacion de los filamentos al sustrato.

Al igual que ocurre en M. edulis, la fijacion se realiza mediante las placas
de adhesion. En P. nobilis, estas tienen forma de punta de flecha y miden entre
0,2 y 0,5 mm (Figuras 66 y 67).

Figura 66. Placas de unién de Pinna nobilis. Imagenes obtenidas mediante el MEAB.
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Figura 67. Dibujo de una placa que se ha liberado del sustrato, realizado mediante camara clara.
1y 2, filamentos cuyas placas estan unidas.

A partir del estudio del sustrato al que estaban unidos los distintos
especimenes muestreados, se observa que la fijacion de los filamentos al medio
se realiza ligeramente por debajo de la parte anterior de la concha, en la zona
ventral, que es por donde los filamentos salen del animal. Ademas, los
filamentos se rednen en grupos ordenados que se van dividiendo en otros de
menor envergadura segun se alejan del molusco y se van separando en
distintas direcciones hasta llegar a la pieza a la que se fijan. De esta forma, la
estructura se va volviendo mas ancha cuanto mas profunda se encuentra en el
sedimento. No se han observado haces de filamentos que se dirijan hacia la
posicion dorsal rodeando las valvas, aunque si que se han observado filamentos
unidos a la propia concha, al igual que en Pinna nobilis y Atrina saccata (Yonge,
1952), como sera descrito en los proximos apartados. Ademds, se han
detectado distintos grados de torsion de los haces, llegando en algunos casos a
fuertes niveles de enrollamiento sobre si mismos de algunos grupos de
filamentos (Figura 68).

Figura 68. Grupo de filamentos enrollados. 1, porcién donde el grupo de filamentos se ha roto.
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Esta caracteristica plantea la incognita de como Pinna nobilis es capaz de
enrollar los filamentos. El hecho de que cada filamento grueso tenga cuatro
puntos de sujecion independientes en el masculo retractor y de que la torsion
hallada en los distintos especimenes finaliza aproximadamente en la interfase
entre los Sectores 1 y 2, obliga a descartar la posibilidad de que ésta se
realice en la zona de union de los filamentos finos al masculo. De ser asi, los 4
filamentos finos deberian haberse soltado de sus paquetes, girado sobre §
mismos y vuelto a incorporarse a ellos de nuevo. Ademas, la torsion deberia
recorrer toda la longitud del filamento. También hay que descartar que la
torsion se lleve a cabo Unicamente en las proximidades del orificio del biso, ya
gue al estar los filamentos sujetos por los dos extremos, no existiria entonces
una verdadera torsion, que si ocurre en la realidad.

Sin embargo, el pie tiene la capacidad potencial de realizar esta torsion,
ya que sélo necesita dar vueltas alrededor de un filamento que ya esté unido al
sustrato, fijando las nuevas placas en las proximidades de las anteriores. El pie
puede realizar esta maniobra tantas veces como sea necesario, hasta conseguir
un gran numero de filamentos enrollados sobre si mismos. Ademas, la
disminucion de la tension del conjunto dara lugar a un segundo giro, al igual
gue ocurriria con cualquier cabo con el que se realizara la misma maniobra.

La observacion de filamentos que han sido enrollados unos sobre otros
por el pie, muestra que existe un minucioso trabajo previo al pegado de las
placas, lo que indica la gran importancia que da el animal a la distribucion y
modo de disposicion de los filamentos.
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3.4.3 Estudio comparado de la fijacién sobre distintos sustratos.
3.4.3.1 Ejemplar implantado en Posidonia oceanica.

Cuando un individuo de Pinna nobilis se encuentra en este medio, la
porcion anterior de la concha esta rodeada de fasciculos, rizomas, raices y
sedimento y penetra entre ellos como una cufia hasta un tercio de la concha.
En algunos casos el sedimento es tan escaso que parece que el espécimen esté
suelto, aparentemente sujeto Unicamente por las estructuras de la faner6gama.
Sin embargo, una vez fuera de las valvas, los filamentos son ordenados en
grupos de distinto numero, que a su vez se van dividiendo en otros menores
segun se alejan del animal. Estos grupos no se dirigen al sustrato mas cercano
y accesible, sino que previo a la fijacion, el pie elabora una trama
enmaranada, mediante la cual consigue que los filamentos se enreden entre
si y con las piezas del sustrato, hasta que acaban totalmente enmarafiados. El
enrollamiento mencionado en la seccion anterior seria una manifestacion mas
de esta capacidad de fabricacion de la trama enmarafiada de Pinna nobilis, que
se presenta en mayor o menor grado en todos los sustratos estudiados.

Aunqgue los filamentos enmarafiados de esta forma pierdan la placa de
adhesidén, siguen desempefiando su funcién perfectamente, a menos que sean
seccionados en la parte proximal del animal. Jackson et al. (1953), no
observaron las placas de adhesion en los individuos que utilizaron en su
estudio, pero en cambio si que describieron cémo los filamentos estaban
totalmente enrollados con pequefias piedras y restos biodetriticos. Muy
probablemente, las placas de adhesion quedaron en el medio al arrancar los
individuos, pero parte del sustrato permanecié unido a los filamentos, que lo
llevaron consigo tras la extraccion.

Ademas, a menudo, las placas son dispuestas sobre otros filamentos,
aumentando aun mas la complejidad del conjunto. En algunos casos, una placa
es pegada al sustrato aglutinando con ella otros filamentos (Figura 69 A). En
otros, las placas se fijan sobre uno o varios filamentos dispuestos
anteriormente, manteniéndolos unidos de esta forma (Figura 69 C). En el caso
mas peculiar que se ha observado, se genera una estructura en la que 4
filamentos se unen en un punto a partir del cual s6lo contindan dos (Figura 69
B). En realidad, dos de ellos estdn adheridos en distintas escamas de los
rizomas de la fanerégama de forma normal y sobre ellos se han pegado los
otros dos filamentos, quedando los cuatro unidos en ese punto.
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Figura 69. A, filamento unido al sustrato aglutinando otros filamentos. B, dos filamentos unen a
otros dos que estan fijos en distintas hojas de Posidonia oceanica. C, filamento fijado sobre
otros 5 filamentos y granos de arena.

Las estructuras sobre las que se une una mayor cantidad de filamentos
son las escamas de los rizomas y las raices de P. oceanica. Las placas de
adhesion no son dispuestas aleatoriamente sobre estos sustratos, sino que a
menudo son depositadas en lineas enfrentadas, que en algunos casos pueden
llegar a constituir un auténtico recubrimiento de la superficie. Una sola escama
de 30 mm, o una raiz de dimensiones similares, puede llegar a tener cerca de
100 filamentos dispuestos de esta forma (Figura 70 C-D). Los filamentos
también se pueden encontrar unidos a conchas y otros restos de pequefio
tamafio (2 6 3 mm), pero suponen una superficie colonizada muy inferior a la
de las escamas y raices de P. oceanica, presentando tan solo unos pocos
filamentos unidos a ellos (Figura 70 E-F).
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Figura 70. A, individuo extraido de su concha aun fijo a la mata de P. oceanica, visidon ventral.
B, rizoma de Posidonia al cual se dirigen los filamentos. C, raiz de Posidonia. D, escama de un
rizoma de Posidonia. E, valvas vacias de un juvenil de Tellina al cual se han fijado unos pocos
filamentos. F, filamentos unidos a los restos del tubo de un poliqueto.
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3.4.3.2 Ejemplar muestreado en fondo fangoso.

Los filamentos observados se encontraban en perfecto estado, sin que se
haya detectado ningun tipo de degradacién producida como consecuencia de la
accion corrosiva y desnaturalizadora de las moléculas generadas por la
reduccion bacteriana de sulfatos y nitratos en la capa reductora. En este medio,
Pinna nobilis aprovecha cualquier material de textura consistente que se
encuentre en el fango, siempre que sea de un tamafo apropiado. Sin embargo,
a pesar de que el individuo seleccionado se encontraba en un lecho cubierto
por Caulerpa prolifera, ningun filamento se unia a esta cloroficea. El
recubrimiento de la pradera de Caulerpa es muy superficial, mientras que los
filamentos profundizan ligeramente por debajo de la parte anterior del animal
gue ya de por § se puede encontrar hundida en d fango mas de 20 cm.
Ademas, los extractos de esta alga poseen una cierta actividad “antifouling”,
gue podria estar evitando que P. nobilis fije sus filamentos sobre ella
(Smyrniotopoulos et al., 2003). En cambio, si se hallan filamentos unidos a
restos de hojas de Cymodocea nodosa, provenientes de una pradera adyacente
(Figura 71) aungue en ningun caso presentan un recubrimiento comparable al
gue ocurre en las escamas de los rizomas de Posidonia oceanica.

Figura 71. Filamentos unidos a un fragmento de una hoja de Cymodocea nodosa.

La fijacion de los filamentos se realiza principalmente sobre pequefios
restos calcareos de otros organismos (de 2-3 mm de diametro), aunque
escasas veces se supera la decena de placas de adhesion en una misma pieza.
Este hecho indica una tendencia a aumentar el nimero de anclajes distintos,
sin dedicar demasiado esfuerzo a ninguno de ellos. Algunas veces son
colonizadas conchas que llegan a medir hasta 30 mm, pero no se ha
encontrado ningun sustrato duro de mayor tamafio con filamentos fijos a él y
solo algunas restos de hojas de Cymodocea nodosa son colonizadas cuando
presentan un tamafio superior. Las disposicion de las placas sobre los distintos
sustratos no sigue lineas tan ordenadas como en los rizomas y raices de
Posidonia, ni siquiera en los sustratos de mayores dimensiones y a menudo se
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encuentran unas sobre otras desordenadamente, formando un aglutinado de
placas de adhesion (Figura 72).

Figura 72. A, filamentos pegados unos sobre otros sobre un trozo de concha de un bivalvo. B,
filamentos pegados sobre una concha de Bittium reticulatum.
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Es comun localizar filamentos que se pegan unos sobre otros y que llegan
a formar en algunos casos estructuras considerablemente elaboradas. A modo
de ejemplo, en la Figura 73 se puede observar el borde de una concha de un
bivalvo donde se ha generado una estructura compleja con numerosos
filamentos pegados entre si.

Figura 73. Filamentos adheridos sobre las valvas de un bivalvo muerto. 1, filamento partido. 2,
placa de adhesidon que unia a tres filamentos. 3, filamento pegado sobre los demés. 4 y 5,
filamentos sobre los cuales se han pegado nuevas placas. 6, filamento que se ha separado del
sustrato, pero que permanece unido a este por las placas de otros filamentos pegados sobre él.

El grado de enredamiento de los filamentos entre si es considerable
aungue no se puede hablar de una trama enmarafiada como ocurria en el caso
anterior, principalmente porque el sustrato no permite que se genere este tipo
de estructura. En cambio, el aspecto global es de una unidad compacta y
enredada, de cuyos extremos emergen grupos de filamentos en distintas
direcciones para fijarse sobre las distintas piezas (Figura 74).

Figura 74. Ejemplo de disposicion del biso en un ejemplar situado en un fondo fangoso.
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3.4.3.3 Ejemplar localizado en un canal de drenaje de Posidonia oceanica.

Aungue la zona donde se localiz6 el ejemplar estaba cubierta de arena,
los filamentos se repartian entre los rizomas y raices de Posidonia oceanica que
estaban enterrados bajo la arena, restos calcareos de otros organismos, piedras
y granos de arena. Los filamentos unidos a P. oceanica, lo hacian como se ha
explicado anteriormente, incluyendo la trama enmarafada entre los rizomas.
Igualmente, la unidén a piezas calcareas es muy similar a la realizada al mismo
tipo de piezas en el fango, presentando también un numero reducido de
filamentos unidos a ellas, aunque de vez en cuando aparecen fijaciones de
baterias lineales de filamentos, como las que ocurren en las escamas de los
rizomas y raices de Posidonia. A menudo los filamentos se entrelazan con las
raices antes de fijarse a las piezas calcareas.

Por lo que respecta a la fijacion a gravas, guijarros y rodados localizados
en la zona, cabe destacar que las mas pequefias y los mas grandes son los
menos colonizados por los filamentos. Tanto los rodados que habia en las
proximidades, como las gravas, no tienen fijados a ellas mas de unos pocos
filamentos. Sin embargo, a los guijarros de entre 40-50 mm se fijan cientos,
realizando un recubrimiento similar al de las escamas de los rizomas y raices de
Posidonia (Figura 75).

Figura 75. Unién de filamentos a un guijarro enterrado en el sedimento.

Ademaés, en este tipo de sustrato se observa como Pinna nobilis es capaz
de unir los filamentos a los granos de arena, de modo que cada placa de
adhesion aglutina tantos granos como caben en su superficie (Figura 76). No se
ha localizado ningun aglutinamiento de muchos granos de arena juntos por
parte de varias placas de adhesion, lo que formaria una estructura cementada
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de arena, sino que cada filamento fija independientemente unos cuantos
granos, dando la impresién de que la placa ha sido depositada simplemente
sobre ellos. Todos los filamentos que se han observado unidos de esta forma se
localizaban en la misma zona, probablemente porque no habia ningun otro tipo
de sustrato 6ptimo donde fijar las placas de adhesion.

700 m

Figura 76. Filamento aglutinando tantos granos de arena como caben en la superficie de la
placa de adhesién.

3.4.3.4 Ejemplar muestreado en un fondo cubierto por “maérl”.

Para el estudio de la fijacion en este fondo, el individuo fue recogido en un
lecho recubierto por nddulos de Lithothamnion coralloides y Phymatholithon
calcareum a 42 m de profundidad. Debajo de la primera capa de nddulos, el
sustrato estaba compuesto en su mayoria por material biodetritico de esta
rodoficea y algunos restos de conchas de gasterépodos y bivalvos, asi como por
restos de caparazones de equinodermos mezclados con algo de sedimento, mas
abundante con la profundidad del sustrato.

La mayor densidad de filamentos se encuentra sobre piezas de maérl con
unas dimensiones aproximadas de 30x30 mm y con morfologia plana (1 6 2
mm de espesor), habiéndose observado muy pocas piezas nodulares con
filamentos unidas a ellas. En estos sustratos se pueden localizar cientos de
placas, que recubren su superficie de forma similar a la descrita para las raices
y escamas de los rizomas de Posidonia oceanica, incluyendo la ordenacion en
baterias lineales de las placas en algunos casos (Figura 77).
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Figura 77. Pieza plana colonizada por cientos de filamentos. La pieza tiene dos capas, una
superior y la otra inferior, ambas con recubrimiento de placas de adhesion.

La fijacion sobre piezas de menores dimensiones es poco comun en este
sustrato y, en todo caso, se realiza de modo similar a como ocurre en fango,
observandose unos pocos filamentos adheridos a cada fragmento.

3.4.3.5 Ejemplar muestreado en una pradera de Cymodocea nodosa con
Caulerpa prolifera.

En la zona donde se recogid el ejemplar se localizaron gran cantidad de
restos vegetales, en su gran mayoria de Cymodocea nodosa, pero también
algunos fragmentos de hojas muertas de P. oceanica, que provenian de mar
abierto, asi como restos calcareos de gaster6podos y bivalvos. De nuevo se
observa un importante grado de enredamiento entre los filamentos y las
estructuras y restos vegetales, que genera una vez mas la trama enmarafiada
compacto, que aumenta la consistencia del complejo.

Los filamentos se fijan principalmente a los rizomas de Cymodocea
nodosa y a restos de Posidonia'y Cymodocea, sobre los cuales forman baterias
de filamentos similares a los que se producen en las escamas de los rizomas de
P. oceanica. En segundo lugar se unen a las conchas de gasterépodos de
pequefias dimensiones como Bittium reticulatum y, por ultimo, a restos de
conchas de moluscos de pocos milimetros de tamafio (Figura 78). De nuevo, no
se han encontrado filamentos unidos a Caulerpa prolifera.
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Figura 78. Sustratos mas comunes sobre los que se fijan los individuos recogidos en la pradera
de Cymodocea nodosa con Caulerpa prolifera.
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Ademas de la union de los filamentos al sustrato, también se ha
observado en diversos ejemplares como numerosos filamentos se unen también
a la propia concha en la porcién anterior, tanto por la cara interna como por la
externa. En el Mar Menor se extrajo un ejemplar implantado en la pradera
mixta de Cymodocea nodosa y Caulerpa prolifera, en el cual tres grupos de
filamentos se separaban del resto y se dirigian hacia la parte anterior por
dentro del animal. De estos tres grupos, dos se dirigian hacia el exterior de la
concha hasta fijarse en la zona dorsal de cada una de las valvas. El tercero
seguia por el interior de la valva y se fijaba en la parte mas distal del animal,
por detras del musculo aductor anterior. Estos filamentos permanecian tensos y
en conjunto formaban una estructura ordenada y simétrica (Figura 79).

5mm

Figura 79. Foto del apice de un individuo donde se puede observar la unién de los filamentos a
la propia concha. Las flechas sefialan los grupos de filamentos descritos en el texto.
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En Moraira, algunos de los ejemplares muertos recogidos en los distintos
muestreos que conservaban parte del biso aun intacto, también poseian placas
adheridas a la porcion anterior de la propia concha, tanto por dentro como por
fuera, lo que demuestra que se trata de una practica comin en muchos
ejemplares de la especie. Asimismo, también se ha recogido una concha de un
ejemplar muerto en Benidorm (Alicante), que habia sufrido el ataque de un
naticido en la porcion anterior. La parte blanda habia migrado
considerablemente en direccion posterior y la concha presentaba un nuevo
apice de forma puntiaguda en la cara interna de las valvas. Los filamentos se
unian masivamente en la zona que deberia ocupar el musculo aductor anterior
antes del ataque y migracién de la parte blanda, simulando probablemente la
sujecion que deberia realizar el masculo aductor anterior a la concha, de forma
idéntica a la descrita en Yonge (1953) (Figura 80).

.'.‘ ﬁ Yo

Figura 80. Filamentos del biso de un ejemplar muerto recogido en la pradera de Posidonia
oceanica de Benidorm (Alicante) adheridos al interior de la propia concha en la zona que
deberfa ocupar el m.a.p. Escala 2 cm.
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A partir del estudio comparado de la fijacion a los distintos sustratos, se
deduce que el sustrato méas idoneo para la fijacion de los ejemplares de Pinna
nobilis es, sin duda alguna, el formado por las partes enterradas de las
faner6gamas marinas, sobre todo de Posidonia oceanica. En ella se generan las
estructuras mas complejas y al mismo tiempo las mas organizadas y elaboradas.
Ademas, la marafia de rizomas y raices entremezclados con arena y restos
biodetriticos permite el desarrollo de una trama enmarafiada compleja, que
aumenta considerablemente el rendimiento de cada filamento y, en
consecuencia, las posibilidades de sujecién al fondo. Cuando el medio carece de
las estructuras vegetales de Posidonia y Cymodocea, los individuos tienden a
escoger el tamafno de las piezas dependiendo del tipo de sustrato. En fondos
fangosos seleccionan sobre todo particulas pequefias de unos pocos milimetros,
a las que fijan unos pocos filamentos, multiplicando de esta forma los puntos
de anclaje al sustrato. Sin embargo, en fondos arenosos en el limite de un canal
entre matas o maérl, ambos hébitats sometidos a ciertas corrientes
direccionales, existe una cierta preferencia por piezas de mayor tamafo, (30-50
mm), descartandose las estructuras pequefias de unos pocos milimetros.

Respecto a las posibilidades de desplazamiento, si este se produjera
mediante la liberacién de los filamentos viejos y la generacion de otros nuevos
gue se fijen en posiciones mas avanzadas en la direccién del movimiento, el
alto grado de enredamiento producido por la trama enmarafiada entre el
sustrato y los filamentos, asi como la disposicion de unos filamentos pegados
sobre otros, provocarian importantes interferencias que complicarian
considerablemente la realizacion del desplazamiento mediante este mecanismo.
También los distintos grados de torsion tienen poco sentido en una especie que
tuviera que desplazarse liberando los filamentos enrollados y generando otros
nuevos rapidamente. Ademas, tampoco se han observado estructuras
residuales, que hubieran podido permanecer en el complejo tras la liberaciéon de
filamentos durante el desplazamiento.

Si se descarta la opcion de la liberacion paulatina de los filamentos y la
generacion de otros nuevos, el desplazamiento deberia realizarse mediante la
eliminacion de todo el penacho en su conjunto y su posterior regeneracion. Sin
embargo, el gran numero de filamentos (20.000-30.000) implica un gran gasto
energético a la hora de generarlo de nuevo y, por lo tanto, un importante
desperdicio de energia si los ejemplares tienen que desprenderse
completamente de ellos cada vez que pretendan desplazarse. Ademas, un
ejemplar de Pinna nobilis puede tardar casi medio afio en sintetizar un nuevo
biso (Cerruti, 1938/39, en Mihailinovic, 1955), por lo que los individuos
permanecerian en un estado de gran vulnerabilidad, tanto frente a
depredadores como frente a los efectos del estrés hidrodinamico producido por
el oleaje, durante un largo periodo de tiempo. En cambio, en los mejillones el
namero de filamentos es inferior en tres 6rdenes de magnitud, por lo que su
liberacion supone una maniobra mucho mas sencilla y de menor coste
energético y los individuos son capaces de regenerar el biso en periodos que
van desde unas horas a unos pocos dias (Glaus, 1968; Price, 1983; C6té, 1995;
Uryu et al., 1996; Reimer y Tedengren, 1997).
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En cualquier caso, parece l6gico que los individuos posean la capacidad
de reimplantarse en condiciones naturales y que un sistema tan especializado
como el complejo del biso de Pinna nobilis también esté adaptado para su
regeneracion en caso de rotura, sobre todo teniendo en cuenta que ésta debe
de ser relativamente comun en un ambiente sujeto a un alto estrés
hidrodinamico donde se generan importantes fuerzas de rozamiento, como se
ha descrito en el apartado 3.3.5. Por ello, no es raro localizar especimenes
arrancados que posteriormente se han reimplantado unos metros mas alla de
sus posiciones originales (Vicente, 1990), probablemente movidos por el oleaje
o algun animal. También en el presente estudio se pudo observar un ejemplar
que yacia sobre el fondo y que durante los seis meses siguientes fue
reimplantandose paulatinamente. En este caso, el individuo mantuvo la misma
localizacion de la primera vez que fue observado.

Por ultimo, la fijacion de los filamentos a la propia concha en los
ejemplares recogidos en la pradera de Cymodocea nodosa con Caulerpa
prolifera del Mar Menor, o en la praderas de Posidonia de Moraira y Benidorm,
demuestra una vez mas la gran especializacion de este complejo para la fijacion.
En este caso concreto, los individuos estan generando una unién adicional de la
parte blanda a la concha, lo que puede implicar que las tensiones que llegan a
generarse sobre el sistema de fijacion sean tan importantes que no solo peligre
la integridad de los filamentos, sino la propia unién del animal a las valvas. En
definitiva, todo indica que el complejo del biso de Pinna nobilis es un sistema
altamente especializado para la sujecién al fondo, cuyas caracteristicas lo alejan
mucho de ser un buen medio de locomocion.
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3.5 Movimiento de valvas.

El estudio del movimiento de las valvas de Pinna nobilis ha resultado ser
uno de los mayores retos del presente proyecto de Tesis. La necesidad de
realizar la monitorizacion de los individuos in situ, con la consiguiente exigencia
de trasladar bajo el agua todo el sistema de registro de la informacién de
movimiento de valvas, los requerimientos de aislamiento del medio, de
autonomia y de instalacion estandarizada de los sensores, han supuesto un reto
importante, tanto por las dificultades intrinsecas del propio muestreo, como por
las complicaciones afladidas que a menudo se derivan de los trabajos en el mar
(oleaje, bajas temperaturas, variabilidad en el tiempo de fraguado de los
cementos dependiendo de la temperatura ambiente, etc.).

El seguimiento de los 10 ejemplares en los que la experiencia funcioné
correctamente ha permitido obtener informacion basica sobre los ritmos diarios
de movimientos de las valvas de los individuos de esta especie. Los periodos de
estudio de los ejemplares se pueden encontrar en la Tabla 40, mientras que la
posicion relativa de cada individuo en la superficie cartografiada puede
observarse en la Figura 81. El conjunto de todas las figuras donde puede
observarse la posicion de las valvas, relacionada con la salida/puesta del
Sol/Luna y transito de ambos astros, asi como los datos de porcentaje de
iluminacion de la Luna, tormentas, y mar de fondo cuando fueron registrados,
se pueden consultar en el ANEXO 2. En todas las graficas de este anexo y del
presente apartado, las lineas amarillas representan la posicién del Sol, mientras
que las azules la de la Luna y el disco con un porcentaje en su interior
representa el estado de iluminacion de la Luna. En el presente apartado solo se
adjuntaran las figuras mas relevantes, que seran utilizadas para ayudar en la
explicacion de los resultados.

Tabla 40. Ejemplares utilizados en el estudio de movimiento de las valvas. Las parejas de
individuos 60 y 61, 17 y 54, 14 y 136, 107 y 65 fueron monitorizadas smultdneamente. Los
ejemplares 71 y 30 fueron monitorizados independientemente utilizando el sensor preliminar. Ht,
tamario total de las valvas.

Ejemplar Ht Periodo de estudio Luna llena | Luna nueva
| 71 63,8 15 a 17 junio 1999 No No |
| 30 48,8 6 a 19 julio 1999 No 13 julio |
| 60 54,7 | 16 a 19 octubre 1999 No No |
| 61 53 16 a 30 octubre 1999 24 octubre No |
| 17 52 7 a 17 julio 2000 17 julio No |
| 54 59,1 7 a 17 julio 2000 17 julio No |
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14 53,6 | 26 julio a 5 agosto 2000 No 31 julio

136 47,7 26 a 30 julio 2000 No No
107 44,2 23 a 25 junio 2002 24 junio No
65 51,4 | 23 junio a 13 julio 2002 24 junio 10 julio

Figura 81. Posicién de los individuos localizados en la poblacién 1. Los nimeros de identificacion
indican cuales son los ejemplares utilizados en el experimento de monitorizacion del
movimiento de las valvas. Los puntos rojos representan la localizacion de los ejemplares
muertos cartografiados.
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A pesar de que la actividad de las valvas no puede ser estimada de
forma precisa a causa del caracter discontinuo de registro de las posiciones del
sensor, todo indica que el niumero de movimientos de las valvas por hora (m,/h)
de Pinna nobilis es muy bajo. En los ejemplares estudiados el valor oscila entre
0,5y 9,5 my/h, aunque el valor de la media y la mediana (Y= 3, SD=2,9y 2,2,
respectivamente) indican una clara tendencia hacia los valores mas bajos de la
distribucion, presentando dos ejemplares con un nimero de movimientos muy
alto en comparacion con el resto (Tabla 41, Figura 82).

Tabla 41. m,/h, movimiento de las valvas por hora. Ht, tamafio total. ID, nimero identificador
del ejemplar. Los valores representados en rojo son considerados outlayers.

Ht Abertura
ID /h .
m (cm) maxima (mm)
60 0,5 63,8 18
30 1,1 53 18
65 1,3 51,4 18
14 1,6 53,6 13,5
71 1,8 54,7 18
107 2,4 44,2 22,7
61 3,5 48,8 13,5
136 3,8 47,7 13,5
17 6,8 52 18
54 9,5 59,1 18
10,00
[o]
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<
>
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o]
o
(]
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° (0]
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0,00
I I I T I I
40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Tamario total (cm)
Figura 82. Dispersion de puntos de mv/h segin tamafio total (Ht) de los individuos. Los
outlayers estdn marcados en rojo.

En las graficas del ANEXO 2, puede observarse como los dos individuos

en los que la actividad de las valvas es més alta son la pareja 17 y 54,
estudiados simultdneamente. Durante la monitorizacion se registré un periodo
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de potente mar de fondo que pudo afectar considerablemente a su
comportamiento (dias 10 y 17 de julio del 2000), por lo que posiblemente la
excepcional actividad de estos dos ejemplares puede estar marcada por una
alteracion en su comportamiento como consecuencia del temporal. La
aplicacion del test de Dixon para la deteccion de outlayers (Sokal y Rholf, 1991),
proporciona resultados significativos con un p-valor < 0,05 en ambos casos. Por
lo tanto, si se consideran estos dos datos como outlayers, y no se tienen en
cuenta en los calculos, se observa una relacion significativa entre el tamafio de
los ejemplares y el valor de m,/h, obteniéndose una regresion lineal de
pendiente negativa entre ambos (y = 9,6146 -0,146*x; R*= 0,544;
significatividad < 0,05) (Figura 83).

mv/h

4,00 -] O observada
Lineal

3,00+

2,00+

1,00

0,00+

I I I I I I
40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Tamafio total (Cm)

Figura 83. Regresion lineal entre el tamafio de los individuos y ndmero de mv/h de los
individuos monitorizados.

La significatividad del resultado y la pendiente de la regresion indican
una relacion inversamente proporcional entre el tamafio de los individuos vy el
namero de movimientos de las valvas. Por lo tanto, existe una tendencia a que
los individuos mas grandes realicen menos movimientos que los mas pequenos,
dentro del rango de tamafos estudiado. Sin embargo, la escasez de datos
obliga a ser cautelosos a este respecto y serian necesarios nuevos
experimentos, con un rango de tallas mayor, para poder establecer de forma
mas precisa estas diferencias y, en la medida de lo posible, cudles son sus
fundamentos fisioldgicos.

Por otro lado, las caracteristicas del sensor empleado confieren un
caracter aproximado al conocimiento de la actividad de Pinna nobilis a partir de
los resultados obtenidos. Su ventaja principal, respecto a otros sensores
utilizados anteriormente, es que en lugar de tomar un dato cada vez que
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transcurre un cierto periodo de tiempo, con la consiguiente perdida de
informacion del periodo no registrado, el sensor transmite todos los
movimientos realizados por los moluscos, ya que el sistema permanece en
estado latente y registra la posicion de las valvas, con sus correspondientes
datos de fecha y hora, cada vez que un movimiento de las valvas acciona un
relé. Sin embargo, al tratarse de un sensor que detecta posiciones discretas, no
es posible estar seguro de que no existen movimientos pequefos entre dos
posiciones distintas de los relés, que son insuficientemente amplios como para
ocasionar un cambio de estado en el sensor. El sensor posee una resoluciéon
entre posiciones que oscila desde 1,1 mm en posicion 1 hasta 6,6 mm en
posicion 6. Por lo tanto, tedricamente, podria darse la situacion de que un
ejemplar moviera intensamente las valvas en un rango de distancias que no
fuera lo suficientemente amplio como para accionar un relé (por ejemplo <6,6
mm en posicion 6) y que los sensores no detectaran nada. Sin embargo, si este
hubiera sido el caso, seria muy poco probable que en ningun individuo
estudiado no hubieran coincidido los cambios rapidos de abertura con el limite
de deteccién de alguna posicion del sensor, con el consiguiente aumento
significativo en el nimero de registros. En todos los individuos estudiados,
incluso el 17 y 54, en los cuales se ha detectado una actividad muy alta
respecto al resto de ejemplares, el nUmero de movimientos de las valvas sigue
siendo muy bajo, por lo que se puede aceptar que, en cualquier caso, la media
del nimero de movimientos por hora debe ser préxima a la observada y
probablemente <10 mv/h.

La abertura maxima de los individuos estudiados oscila entre 13,5y 22,7
mm (posicion 5-6 de la Tabla 15). Del estudio del porcentaje de tiempo
promedio con abertura maxima cada hora del dia (%PAMH) en todos los
ejemplares, se deduce que los individuos mantienen las valvas en su posicion
de maxima abertura sobre todo durante el dia, entre las 9 y las 19 horas, con el
valor maximo situado en torno a las 15 horas (Figura 84).

T 60 - o
= o
< -
[ _
o
N 40 - __ M —
20 -
0 T T T T T
0 5 10 15 20
Hora del dia

Figura 84. Porcentaje de tiempo promedio de abertura maxima cada hora del dia de todos los
ejemplares monitorizados.
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Porcentaje abertura

La localizacién de los periodos mas largos de abertura maxima durante el
dia, entre el amanecer y el atardecer, indica una tendencia ciclica en el
movimiento de las valvas de todos los individuos monitorizados y es reflejo de
las posiciones de las valvas de los ejemplares de Pinna nobilis a lo largo del dia,
ya que el estudio detallado de la abertura ponderada de las valvas (APV) pone
de manifiesto que los ejemplares tienen tendencia a cerrar las valvas por la
noche, desde la puesta del sol hasta su salida. A este respecto, se han
observado modelos claros de comportamiento de los individuos de la especie,
pudiéndose distinguir cuatro pautas distintas (Garcia-March et al. (c), en
prensa).

PAUTA 1. Cierre nocturno

Los ejemplares cierran las valvas por la noche, desde el momento de la
puesta del Sol hasta su salida. Pueden permanecer en esta posicion hasta 12
horas en algunos casos (Figura 85). Los valores de abertura de las valvas son
minimos, indicando un cierre completo o casi completo de estas.

[0) ) .
Ejemplar 61 dia 18 58 %o Ejemplar 136 dia 28 @

T. Luna 11:23
P. Luna 18:54

S. Lune 15:46

Q/ Sol 19:18 S. Sol 6:58
100 100
P. Sol 21:14

80 80 ‘

60
P. Luna 1:08

y

20 20

T. Luna 20:54 60

S. Sol 8:11 S. Luna 3:56

40

Porcentaje abertura

0
0123456 78 9101112131415161718 1920212223 01234567 8 910111213141516 17 181920 21 22 23
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Figura 85. Ejemplos de abertura y cierre de las valvas al amanecer y atardecer respectivamente.
Se trata de una de las pautas mas comunes, observandose en un total

de 73 de los 98 dias de monitorizacion de los distintos individuos (74,5% del
total) (Tabla 42).

Tabla 42. Relacion de dias en los cuales los ejemplares han mostrado la pauta 1

Individuo Dias Total
30 71819 (12|13|14(15]|17 8
60 16171819 4
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Porcentaje abertura

61 16|17(18]19(20|21|22|23|24(25| 26| 27| 28|29 14
17 819(|10(11(12(13(14 7
54 8 (9 |10(11|12|13(14 7
14 26129(30(31| 12| 3(4]|5 9
136 26(27]28]29]| 30 5
107 23 1
65 23(27128129|30|1|2|3|4|5|6|7([8|9]10]11]|12]13]| 18
Total 73
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PAUTA 2. Abertura nocturna dependiente de la posicion y el
grado de iluminacion de la Luna.

Aquellos ejemplares cuyo periodo de monitorizacion coincide con una
luna visible durante la noche, abren las valvas, generalmente, a partir del
momento en que la Luna se encuentra iluminada por encima del 50% vy las
cierran con la puesta de la Luna, siempre que ocurra antes de la salida del Sol
(ver por ejemplo el ejemplar 61, dias 28 y 29 y ejemplares 17 y 54, dias 12 a

Ejemplar 17 dia 13 @
S. Sol 6:46 P. Sol 21:24

14 en el ANEXO 2) (Figura 86).
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Figura 86. Ejemplos de la influencia de la luna en la abertura nocturna de las valvas cuando el

disco esta suficientemente iluminado.

Al igual que la pauta anterior, se trata de un modelo de comportamiento
comun, observado en 37 de los 49 dias en los que la Luna estuvo iluminada =
50% (75,5% del total) (Tabla 43).

Tabla 43. Relacion de dias en los cuales los ejemplares mostraron la pauta 2.

Individuo

Dias

Total

61

23|24 25 |26[27[28]29]30]

8
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17 8| 9| 11 (12(13(14(15|16|17 9
54 89| 10 |11|12|13|14(15]|16 9
107 23(24| 25 3
65 23 (24| 26 |27(28|29|30| 1 8
Total 37

Ademas del comportamiento ciclico mediado por la posicion del Sol y la
Luna y su grado de iluminacion, durante algunos dias también se han detectado
comportamientos menos comunes que podrian considerarse irregulares o
“andmalos” con respecto a los mencionados ciclos diarios. Estos
comportamientos se pueden reunir en las restantes dos pautas claras.

PAUTA 3. Cierre diurno de las valvas.

Se trata de dias en los cuales las valvas también se cierran por el dia o
no se abren completamente. Los casos de mayor alteracion de la actividad
coinciden con periodos de agitacion considerable del mar y tormentas. Por
ejemplo, los ejemplares 30 dia 13 de julio del 99; 17 y 54 dias 10 y 17 de julio
del 2000; 14 dias 3, 4 de agosto del 2000 y 65 dias 25 a 27 de junio, 1y 9 de
julio de 2002 (Figura 87, ANEXO 2).

Esta pauta se observa en 36 de los 98 dias de monitorizacion del
conjunto de todos los individuos (36,7% del total) (Tabla 44).

Tabla 44. Relacion de dias en los cuales los ejemplares mostraron la pauta 3.

Individuo Dias Total
30 11|13 2
60 171819 3
17 10|14 | 16|17 4
54 10|11 |12(16|17 5
14 28129|30(31({ 1|2 (3|4 8
136 29130 2
107 25 1
65 24 (25(26(27(29|30|1|6|7|8|9( 11
Total 36

Sin embargo, la alteracién de la actividad de las valvas durante el dia no
siempre coincide con periodos de oleaje y viceversa. Por ejemplo, el dia 6 de
agosto del 2002, el sistema registra una alteracion importante de la actividad
del ejemplar 65, sin que se observen valores importantes de oleaje a partir de
los registros WANA. Igualmente, en otras fechas también existen cambios de
comportamiento de menor envergadura durante el dia, que no coinciden con
periodos de importante agitacion del mar. Ademas, entre los dias 20 y 22 de
octubre de 1999 se presentan los datos de altura significante mas altos de
todos los periodos de monitorizacién, con un valor maximo de 2,5 m a las 21
horas del dia 20 y un valor medio de 1,70 m (que ya de por s es superior a
cualquier otro valor registrado de altura significante en otros periodos de
monitorizacién), pero los cambios en el comportamiento del ejemplar 61 no se
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producen de forma acorde con estos valores de oleaje. La direccidon del oleaje,
en torno a los 200° podria ser una explicacién, por el efecto pantalla del Pefion
de Ifach y Punta Estrella al mar del oeste. Sin embargo, en estos tres dias el
oleaje tuvo practicamente la misma direccién y sélo se observa una alteracion
importante en el comportamiento del ejemplar estudiado el dia 22, aunque en
ese dia no se dieron los valores mas altos de altura significante.
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17-18h. Olas muy fuertes @ Ejemplar 54 dia 10 @

Ejemplar 17 dia 15

S. Luna 14:07

S. Sol 6:44
100 S. Luna 16/
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Figura 87. Ejemplos de cierre de las valvas por el dia durante periodos de fuerte oleaje en la
bahia de Moraira. La flecha roja indica la zona horaria donde se detecta la anomalia respecto a
los ciclos habituales.

En este sentido, durante todo el dia 10 de julio de 2000, el modelo de los
puntos WANA muestra un mar de altura significante entre 0,8 y 1 m y de
direccion principalmente sur, a la que esta expuesta la Bahia de Moraira (ver
apartado 2.1.1), (Tabla 46). Las observaciones in situ confirman la existencia
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de olas de importancia considerable durante todo el dia y de una tormenta con
lluvia entre las 17 y las 18 h. El sistema registr6 un cierre prematuro de las
valvas iniciado a las 17 h, coincidiendo con el momento de inicio de la tormenta
y mucho antes de la puesta del Sol (Figura 87). Otra situacion similar, aunque
de menor envergadura, se registré el dia 13 de julio de 1999 (ejemplar 30,
ANEXO 2). El modelo WANA indica la existencia de olas de entre 0,4y 0,6 m de
Hs, de nuevo con direccion sur (Tabla 46). Las observaciones in situ indican
gue el tiempo y el estado del mar fueron empeorando a lo largo del dia, hasta
producirse una tormenta por la tarde. Una vez mas, la actividad del individuo se
alter6 cuando se produjo la tormenta. Estas coincidencias indican que el
comportamiento normal de los ejemplares puede verse alterado por la
combinacion entre un mayor hidrodinamismo y una disminucién de irradiancia
producida durante las tormentas, puesto que este ultimo es el factor adicional
mas importante que se observa durante este periodo, respecto a otros con Hs
similar y de igual direccion, en los cuales no se alteran las posiciones de las
valvas de los individuos monitorizados. Este efecto combinado puede suponer
una explicacion para los otros periodos durante los que se observan cierres
anomalos de las valvas que no coinciden con oleaje de gran importancia y los
periodos en los cuales, a pesar de haber oleaje considerable, no se cierran las
valvas.

PAUTA 4. Abertura nocturna de las valvas sin la presencia de la
Luna iluminada en el cielo.

Se trata de periodos en los que algunos individuos abren las valvas por la
noche aungue el disco lunar esté poco iluminado. En algunos casos, como el del
ejemplar 71, la alteracion del comportamiento ocurre inmediatamente después
de la instalaciéon del sistema, por lo que no se puede descartar que el estrés
generado en el ejemplar durante la manipulacion fuera la causa de este cambio
en el comportamiento. Sin embargo, estas alteraciones se han observado
también en otros individuos en momentos en los cuales no existia ninguna
causa aparente para este comportamiento (Figura 88). Esta pauta puede
deberse a multiples causas, incluidas las necesidades puramente fisiolégicas del
individuo monitorizado y no se puede proponer una explicacion clara con los
datos de que se dispone en el presente estudio.

Esta es la pauta menos comun de las cuatro y se ha observado
solamente en 10 de los 98 dias (10,2% del total) (Tabla 45).

Tabla 45. Relacién de dias en los cuales los ejemplares mostraron la pauta 4.

Individuo Dias Total
75 15|16 |17 3
30 6 (1011|1618 5
14 27|28 2

Total 10
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Figura 88. Ejemplos de abertura nocturna ce las valvas en los que el grado de iluminacién del

disco lunar es muy inferior al 50 %. Las flechas indican los periodos en los cuales las valvas
deberian permanecer cerradas, de acuerdo con las pautas 1 y 2 descritas en el texto.
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Tabla 46. Altura significante (Hs), periodo de pico (Tp) y orientacion de los datos de salida del
modelo Wana a los que se hace referencia en el texto.

| Afio | Mes | Dia | Hora | Hs | Tp | Direccién
| 1999 | 7 | 13 | 0 | 0,6 | 4,7 | 192
| 1999 ’ 7 | 13 ’ 3 | 0,6 ’ 5,2 | 196
| 1999 ‘ 7 | 13 ‘ 6 | 0,6 ‘ 5,7 | 194
| 1999 | 7 | 13 | 9 | 0,6 | 6,3 | 193
| 1999 ‘ 7 | 13 ‘ 12 | 0,6 ‘ 8,4 | 193
| 1999 ’ 7 | 13 ‘ 15 | 0,5 ‘ 6,3 | 193
| 1999 | 7 | 13 | 18 | 0,4 | 5,7 | 193
| 1999 ‘ 7 | 13 ‘ 21 | 0,4 ‘ 5,7 | 194
| 1999 ’ 10 | 20 ’ 0 | 0,7 ’ 4,7 | 204
| 1999 | 10 | 20 | 3 | 0,7 | 4,7 | 209
| 1999 ‘ 10 | 20 ‘ 6 | 1,4 ‘ 5,2 | 202
| 1999 ‘ 10 | 20 ‘ 9 | 1,6 ‘ 5,7 | 199
| 1999 | 10 | 20 | 12 | 1,6 | 6,3 | 199
| 1999 ‘ 10 | 20 ‘ 15 | 1,6 ‘ 6,3 | 199
| 1999 ‘ 10 | 20 ‘ 18 | 2,3 ‘ 6,9 | 201
| 1999 | 10 | 20 | 21 | 2,5 | 7,6 | 199
| 1999 ‘ 10 | 21 ‘ 0 | 1,6 ‘ 7,6 | 204
| 1999 ‘ 10 | 21 ‘ 3 | 1,4 ‘ 7,6 | 218
| 1999 | 10 | 21 | 6 | 1,4 | 3,9 | 252
| 1999 ‘ 10 | 21 ‘ 9 | 1,5 ‘ 4,3 | 271
| 1999 ‘ 10 | 21 ‘ 12 | 0,8 ‘ 7,6 | 231
| 1999 | 10 | 21 | 15 | 0,7 | 7,6 | 227
| 1999 ’ 10 | 21 ‘ 18 | 0,9 ‘ 4,3 | 213
| 1999 ‘ 10 | 21 ‘ 21 | 0,9 ‘ 4,7 | 208
| 1999 | 10 | 22 | 0 | 1 | 4,7 | 207
| 1999 ’ 10 | 22 ’ 3 | 1 ’ 5,2 | 207
| 1999 ‘ 10 | 22 ‘ 6 | 1,1 ‘ 5,2 | 208
| 1999 | 10 | 22 | 9 | 1,1 | 5,2 | 207
| 1999 ‘ 10 | 22 ‘ 12 | 1,5 ‘ 5,7 | 205
| 1999 ’ 10 | 22 ‘ 15 | 1,6 ‘ 5,7 | 204
| 1999 | 10 | 22 | 18 | 1,6 | 6,3 | 203
| 1999 ‘ 10 | 22 ‘ 21 | 1,6 ‘ 6,3 | 203
| 2000 ’ 7 | 10 ’ 0 | 0,5 ’ 4,3 | 112
| 2000 | 7 | 10 | 3 | 0,6 | 4,7 | 111
| 2000 ‘ 7 | 10 ‘ 6 | 1 ‘ 3,2 | 165
| 2000 ‘ 7 | 10 ‘ 9 | 0,9 ‘ 3,9 | 186
| 2000 | 7 | 10 | 12 | 0,8 | 4,7 | 191
| 2000 ‘ 7 | 10 ‘ 15 | 0,9 ‘ 5,7 | 193
| 2000 ‘ 7 | 10 ‘ 18 | 1 ‘ 7,6 | 185

196




188

7,6

0,9

21

10

2000

82

5,2

1,2

17

2000

5,7 86

7,6

1,3
1,2

17
17

2000
2000

100

102

8,4

1,2

17

2000

7,6 99

6,9

1,2
1,2

17 12
15

17

2000
2000

97

92

6,9

1,1

18

17

2000

86

6,9
3,9

21

17

2000
2000

127

0,3

138

3,9

0,3

2000

141
144

3,9

3,9

0,2

2000
2000

0,2

122

3,9

0,3

12

2000

99

2,7

0,4
0,3

15
18

2000
2000
2000

7

2,9
2,9

63

0.4

21

3,9 39

4,7

0,7

2000
2000

40

0,9

41

5,7

0,9

2000

41

6,3
5,7

2000
2000

44

12

46

5,7

15

2000
2000
2000

55

6,3
6,3

0,7

18
21

59

0,5

43

3,9

25

2002

45

4,7

25
25

2002
2002

62

5,7

0,7

70

5,7

0,6

25

2002

59

4,3
5,2

0,9

12
15

25

25

2002
2002

63

1,1

82

6,9

18

25

2002

81

7,6
7,6

0,9

21

25
26

2002
2002

87

0,8

92

7,6

0,8

26

2002

103
110

7,6
6,9

0,7

26
26

2002

0,7

2002

110

7,6

12

26

2002

111
110

7,6
6,9
6,9

1,1
0,9

15
18

26
26
26

2002
2002
2002

106

0,9

21

113

6,9

27

2002

197



2002 6 27 3 1 6,9 117
2002 6 27 6 0,9 6,9 114
2002 6 27 9 0,8 6,3 106
2002 6 27 12 0,7 5,7 106
2002 6 27 15 0,7 57 106
2002 6 27 18 0,6 5,7 112
2002 6 27 21 0,5 5,2 112
2002 7 1 0 0,7 4,7 93
2002 7 1 3 0,7 5,2 90
2002 7 1 6 0,9 5,2 79
2002 7 1 9 1,1 5,2 83
2002 7 1 12 1,2 7,6 94
2002 7 1 15 1,2 8,4 93
2002 7 1 18 1,1 8,4 100
2002 7 1 21 1 8,4 102
2002 7 6 0 0,6 5,7 124
2002 7 6 3 0,6 5,2 126
2002 7 6 6 0,5 5,2 117
2002 7 6 9 0,5 6,3 114
2002 7 6 12 0,5 5,7 103
2002 7 9 0 0.4 5,7 102
2002 7 9 3 0,4 5,7 103
2002 7 9 6 0,4 5,7 103
2002 7 9 9 0,3 5,2 104
2002 7 9 12 1 3,9 185
2002 7 9 15 1 4,3 189
2002 7 9 18 0,9 4,7 193
2002 7 9 21 0,9 4,7 194

Por lo tanto, en general se detecta una pauta ciclica en el grado de
abertura de las valvas dependiente de la posicion del Sol y la Luna, con
tendencia a cerrarlas por la noche, pero modificada por la posicién de la Luna
cuando ésta tiene el disco suficientemente iluminado. Los dias que coinciden
con Luna nueva los ejemplares realizan las pautas de cierre nocturno de las
valvas de forma precisa y repetitiva (Figura 85). Los ejemplos mas interesantes
de este comportamiento se dan en los individuos 61, 17, 54 y 65, donde se
puede observar claramente una evolucion en el grado de abertura de las valvas,
modificada por el estado de iluminacién y posicién de la Luna segun pasan lo
dias y cambia su hora de salida y puesta, asi como la iluminacién del disco
(ANEXO 2).

Aunque la actividad de las valvas sigue estrechamente la posicion del Sol
y la Luna, también es necesario valorar la posibilidad de que los astros estén
influyendo sobre algun otro factor que actie sobre los individuos. La produccion
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de oxigeno disminuye durante la noche dentro de la pradera y el descenso en la
tension de oxigeno podria ser el detonante del cierre de las valvas. Igualmente,
se ha demostrado que la disponibilidad de alimento aumenta la actividad de las
valvas de juveniles de Crassostrea virginica mantenidos en laboratorio (Higgins,
1980), por lo que la existencia de ciclos nictemerales en la disponibilidad de
bento-plancton en las proximidades de la pradera (Torner, 1999), podrian influir
en los ritmos de actividad de Pinna nobilis. En cualquier caso, la sincronizacion
en las pautas de movimiento de las valvas puede ser fundamental para la
supervivencia de las poblaciones, ya que, aunque no existen pruebas,
caracteristicas ecoldgicas tan importantes como la freza de los individuos de la
poblacién poseen la “herramienta” para ser realizadas de forma sincronizada, al
igual que ocurre en muchos otros invertebrados (Giese y Pierse, 1974), con el
consiguiente aumento en la probabilidad de fecundacion.

En cualquier caso, son necesarios nuevos estudios para establecer de
forma mas exacta la importancia de cada factor considerado en las alteraciones
del comportamiento de los individuos de Pinna nobilis. Ademas, el modelo
WANA proporciona datos de oleaje proximos al Pefion de Ifach, que aunque se
encuentra relativamente cerca, no tienen porqué coincidir exactamente con el
oleaje que soportan los ejemplares monitorizados en la bahia de Moraira. En un
futuro, la utilizacion de sensores de presion o currentimetros DOPPLER, como
los utilizados por Granata et al. (2001), asi como irradiometros y trampas de
sedimento dispuestos en las proximidades para estimar la resuspension de
material, etc., pueden servir para determinar si las alteraciones en el
comportamiento durante los periodos de gran hidrodinamismo estan producidas
por una respuesta de los ejemplares al aumento del estrés mecanico producido
por el oleaje cuando este supera un umbral, a un aumento en la turbidez como
consecuencia de la considerable resuspension del material depositado en el
fondo, a los problemas derivados de la saturacion de las branquias durante la
respiracion por el exceso de particulas resuspendidas por el oleaje, al propio
efecto mecénico de las particulas mas gruesas resuspendidas, a la disminucion
de la irradiancia por debajo de unos limites como consecuencia de las
tormentas, o a distintas combinaciones de estos efectos. A este respecto, un
aumento en la tasa de aduccion de las valvas de la especie Crassostrea
virginica ya fue mencionado por Nelson (1960) en condiciones de alta turbidez.

La instalacion de sensores de concentracion de O, tanto dentro como
fuera de las valvas, también puede servir para determinar si existe relacion
entre la tension de oxigeno del medio y del interior de las valvas, si durante los
largos periodos con las valvas cerradas el ejemplar realiza un metabolismo
anaerdébico y si las aberturas nocturnas cuando la luna no esta suficientemente
iluminada (pauta 4) tienen alguna relacion con las necesidades de oxigenacion
del animal.

Ademas, el conocimiento en detalle de las propias alteraciones del
comportamiento de los ejemplares de Pinna nobilis durante las tormentas
resulta de gran interés, puesto que si los individuos tienden a reducir la APV, y
a aumentar su numero de movimientos durante los periodos de oleaje
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importante, entonces en las zonas sometidas a un mayor hidrodinamismo los
individuos tendrian menor capacidad de alimentacién, por la relacién entre la
menor abertura de las valvas-menor filtracion y mayor gasto energético,
derivado de una mayor actividad y de las necesidades de expulsar los excesos
de particulas filtradas. Las limitaciones en la capacidad de alimentacion y el
mayor gasto energético de los individuos de poblaciones situadas en zonas
superficiales, sometidas a un mayor estrés hidrodindmico respecto a otras mas
profundas, podrian suponer una explicacion a los reducidos tamafios maximos
alcanzados por los ejemplares en estas cotas, que ha sido descrita en el
apartado 3.3.4.
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3.6 Morfometria dindmica de la concha.
3.6.1 Desarrollo de las hipotesis de trabajo.

Se ha considerado que existen tres aspectos fundamentales que pueden
introducir variabilidad importante en las relaciones entre el tamafio de la
concha y las distancias de las marcas del m.a.p. al &pice, en individuos
pertenecientes a la misma poblacion y rango batimétrico. En primer lugar, el
hecho de que existan individuos con distintas formas de la concha dentro de la
misma poblacién (p.e. las formas crassa y papyracea descritas por Cihak y Dierl
(1961)) puede suponer una importante fuente de variabilidad entre individuos
de morfologia diferente. En segundo lugar, algunos Pinnidae (entre los que se
puede incluir a Pinna nobilis, obs. pers.) sufren un proceso de cambio
morfologico de la concha con la edad, pasando de una forma aplanada en
seccion transversal de la zona anterior en individuos pequefios, a una forma
cuadrada en los ejemplares mas grandes (Carter, 1990). Este cambio
morfoldégico con el crecimiento también puede introducir variaciones
importantes entre las distancias de las marcas del m.a.p. a la parte anterior
entre juveniles y adultos. En tercer lugar, la erosion anterior de la concha
descrita en P. carnea por Yonge (1953), presente también en P. nobilis,
produce un acortamiento del tamafio total de las valvas en la zona anterior, que
puede ser variable entre individuos y, por lo tanto, introduce un error cuya
magnitud resulta dificil de observar y cuantificar.

Para poder conocer la aportacion de cada uno de estos tres aspectos a la
variabilidad de las distancias del m.a.p. al apice de la concha entre individuos,
se han planteando una serie de hipotesis que se apoyan en las siguientes
afirmaciones:

1.- El intervalo de deposicion entre cada marca del m.a.p. es el mismoy
corresponde con un periodo anual. Ademas, las marcas se generan tras
un cambio en el ritmo de deposicion del nacar en la concha (Richardson
et al., 1999; 2004).

2.- El miostraco esta presente en los registros de los musculos aductores
(Taylor et al., 1969) y el registro mas viejo del m.a.p. puede ser cubierto
por nacar (nacar 2) y quedar oculto, pasando desapercibido en la
superficie interna de las valvas (Richardson, 1999).

3.- Los ejemplares crecen migrando siempre en direccion posterior, por

lo que las nuevas capas de carbonato célcico siempre estan ligeramente
desplazadas en este sentido con respecto a las precedentes. Los loculi
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observados en la parte mas vieja de la impresion del musculo aductor
anterior (m.a.a.) van ocultando esta impresion y demuestran que no
existe crecimiento en direccion anterior de la concha, como ya observo
Yonge (1953).

4.- A lo largo de la ontogenia de los animales se va erosionando la
porcién anterior de la concha, como ocurre en Pinna carnea (Yonge,
1953).

5.- Pinna nobilis, al igual que P. carnea, posee una elevada capacidad de
reconstruccion de la concha, incluso de la parte anterior, de forma que
puede sobrevivir reconstruyendo, al menos parcialmente, dicha zona tras
haber perdido parte del m.a.a. por una agresion.

6.- Los distintos ejemplares no sufren una erosion anterior de igual
magnitud. Su variacion depende de factores ambientales (granulometria
del sustrato, profundidad, caracteristicas hidrodinamicas de la zona de
implantacién, etc.).

Teniendo en cuenta los 6 puntos anteriores, las hipotesis planteadas han
sido las siguientes (Garcia-March y Marquez-Aliaga, en prep.):

A) Hipdtesis relacionadas con las posiciones de las marcas del m.a.p.:

1.- El acortamiento de la concha producido por la erosion anterior
durante la ontogenia de los individuos implica que los ejemplares mas
viejos deben tener las marcas mas viejas del m.a.p. mas cerca del apice
gue los jovenes.

2.- Dado que la marca mas vieja del m.a.p. de los individuos jovenes
aparece a menudo a una distancia mucho mas corta que la més vieja de
los adultos, esta ultima podria no corresponder con ninguna de las que
se pueden observar en un juvenil, lo que estaria indicando que en
adultos el nacar 2 ha ocultado un numero importante de marcas del
m.a.p.

3.- Puesto que el miostraco cubre las marcas del m.a.p. y las marcas
mA4s viejas son cubiertas a su vez por el nacar 2, puede existir algun tipo
de registro interno, relacionado con el miostraco, que sefiale las
posiciones de las marcas que ya no son visibles externamente y que
podria ponerse de manifiesto mediante el estudio de cortes radiales de la
concha a nivel del m.a.p.

B) Hipdtesis relacionadas con la erosion anterior y neoformacion de las
valvas:

1.- Si se admiten procesos de erosién anterior importantes, la concha de
los individuos adultos mas erosionados deberia ser cada vez mas
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redondeada y achatada en el apice anterior. Si estos ejemplares
mantienen la forma puntiaguda de la concha es porque deben de estar
realizando algun tipo de neoformacidn de las valvas, que les permite
mantener su forma triangular original.

2.- Para que la neoformacién pueda llevarse a cabo seria necesario que
los ejemplares clonaran en la superficie interna las estructuras de las
valvas durante la migracidén posterior de la parte blanda y que la erosion
eliminara las partes viejas de la concha.

3.- La neoformacion podria ser el mecanismo utilizado para realizar el
cambio morfoldgico de la concha durante la ontogenia de los individuos.

Como punto preliminar para realizar una valoracion de la magnitud de la
erosion anterior, se ha realizado un estudio comparado de las posiciones del
m.a.p. de los 24 ejemplares de la Tabla 47, recogidos todos ellos en la
poblacion de Moraira, en el rango batimétrico de 11 a 15 m de profundidad.
Ademas, se ha realizado una aproximacién que consiste en considerar a todos
los ejemplares pertenecientes a la misma cohorte. Bajo este supuesto, todos los
individuos deberian seguir una pauta de crecimiento y de deposicion de las
marcas del m.a.p. similar, segun los pardmetros de una hipotética ecuacién de
crecimiento de Von Bertalanffy de pendiente €. Por lo tanto, la variabilidad
observada en las posiciones del m.a.p. entre individuos estaria causada
principalmente por las diferencias de erosion anterior y deberia ser posible
evaluar su importancia, si se encajan entre si todas las marcas sumando un
valor constante a cada grupo individual, que seria equivalente al valor de la
erosion de cada individuo. Aplicando este criterio, se ha conseguido una
estructura de posiciones del m.a.p. mucho menos variable que la original,
siendo posible correlacionar todos los individuos entre si (Tabla 48), poniendo
en evidencia los supuestos extremos de erosidén. Se ha seleccionado el ejemplar
1M, como individuo poco erosionado y el 11M, como espécimen muy
erosionado. Las valvas de ambos han sido utilizadas para el estudio
microestructural de las marcas del m.a.p. y la localizacion de sefales del
miostraco ocultas por el nacar 2. Se han utilizado Gnicamente los extremos,
puesto que en estos individuos es donde las diferencias producidas por la
erosién deberian hacerse mas evidentes y, por lo tanto, deberian resaltar por
encima de los valores reales de variabilidad individual, diferencias de cohorte,
etc.
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Tabla 47. Posiciones del misculo aductor posterior (m.a.p.) (distancias al apice en cm) de 24 valvas de ejemplares muertos recogidos durante los distintos
muestreos en la poblaciéon de Moraira en el rango batimétrico entre 11 y 15 m de profundidad. La segunda columna corresponde con los tamafios reales de
los individuos.

iM (184 | 2M | 3M | 4M | BM [ 6M [ 7M | 8M | OSM |10M | 11M | 12M|13M | 29 | 52 |14M |15M|16M | 17M | 18M| 1 44 (19M
59,5159,1|44,7| 57 |50,8| 56 | 46,6 (47,3 |46,6| 60 |45,6|46,5| 45 (50,8 45 |60,2|44,1| 54 |50,4|54,5| 51 (56,6 [54,5(53,4
28,8126,9] 23,6 |26,7(26,4(25,3] 23,3 |23,6|19,9|24,7|21,4(22,7|21,2(25,2|20,6/26,9]|22,8]|26,5(23,9](26,4(25,4|28,1|253]| 23
28,6 126,7)23,3|26,2|126,1 | 25 |22,8|23,1|19,5]|24,5(20,6(22,5(20,1(24,920,3|26,7|22,7| 26 23,6 26 [25,2|27,7| 25 |22,7
28,4126,2)22,8|25,9|25,7 (24,6 22,5|22,7]19,2|24,2|119,7 (22,2 |18,3|24,5|19,9|26,2|22,4|25,6(23,325,6(24,9|27,3|24,8]|22,4
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27,8 1255]21,7]25,1|124,8(23,9|21,4|21,6|18,3|23,8/18,2 (21,4 23,5(119,1125,3|21,3| 25 |22,9(24,5(24,2|26,4| 24 |20,8
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25,6 | 24 19 (19,6 22,8 (21,7| 17,7 21,3( 13,4 19,4 21,3115,5(23,4| 19 |23,4]21,7|21,9(22,2|24,5|21,7(17,9
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Tabla 48. Posiciones del m.a.p. de los individuos de la tabla 47 tras afiadirles el valor hipotético correspondiente a la erosion anterior. La franja verde indica el
valor tedrico de la distancia minima al 4pice anterior de todos los individuos. Los huecos en las casillas inferiores de cada columna serian marcas que no son
visibles externamente porque han sido ocultadas por nacar 2. Los valores de la segunda fila representan el valor de la erosién de cada valva, mientras que los
de la tercera representan el tamafio total de los individuos. Las columnas coloreadas corresponden con las distancias de las marcas del m.a.p. al apice de los
ejemplares seleccionados para estudiar sus registros internos al nivel del m.a.p. Los interrogantes indican saltos muy claros en las posiciones de las marcas
del m.a.p. donde se ha supuesto que deberia observarse una marca que no se ha registrado por alguna razén desconocida.
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23 22,8 23 23,2 23,5 22,6(22,7] 22,8 22,8{22,9|122,9(22,7]23,2|23,1{23,1] 23,2 23,3 23,4122,5| 22,8 [ 23,2 22,9
22,3 21,3] 21,2 21 22,5 21,41 21,5 21 22,2122,1(21,8(21,6]21,8] 22 [21,5| 21,8 22,1 22,2121,1) 21,8 21,6/ 21,6
19,7 20,1 19,7 19,6 20,5 20,2 19,6| 20,7 19,8 20,41 20,3 20 20,6 20,6 ]19,6| 20,3 | 20,2 20

¢? 18 18 | 18,9 18,9 18,5 19 18,4 18,5 18
17,4 16,9
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3.6.2 Expresion interna de las marcas del masculo aductor posterior.

Los cortes radiales de la concha, a lo largo de las marcas del m.a.p.,
muestran que el miostraco forma una lamina delgada situada en la zona de
implantacion del musculo, que se encuentra embebida entre dos capas de nacar
en la porcién anterior de la concha y no posee ninguna estructura suficientemente
clara que sefale las posiciones de las marcas en la superficie de la concha. Sin
embargo, en la Figura 89 se puede observar como existe un registro muy claro y
uniforme en la interfase entre la calcita y el nacar, que se repite regularmente al
nivel de las marcas externas del masculo en todos los individuos.

ANTErioOr

Figura 89. Tipico registro interno de la concha de Pinna nobilis al nivel de las marcas del m.a.p.
Flechas naranjas, cufia de nacar. Flechas negras, franja oscura de calcita. Flechas azules, franja
clara de calcita. Ver texto para su descripcion en detalle. Escala 1 mm. lluminacién diascopica.

Cada registro estd formado por una cufia de nacar que se “introduce”
dentro de la calcita en direccion posterior y por dos franjas de calcita que también
se dirigen en direccion posterior, cuya bnalidad varia dependiendo del tipo de
iluminacién. En lamina delgada, con iluminacién diascoOpica, la marca mas oscura
es la que se inicia sobre la cufia de nacar, mientras que con iluminacion episcopica,
esta misma marca tiene una tonalidad mas clara que la otra. En el presente texto,
cuando se hable de franja clara y oscura se hara referencia a la apariencia de las
franjas con iluminacion diascopica. Como se ha mencionado, la franja oscura se
sitla sobre la cufia de aragonito, mientras que la clara se inicia inmediatamente
después de esta, produciendo un abultamiento que luego se reduce rapidamente
hacia la zona posterior. Las cufias de aragonito no se localizan a lo largo de toda la
seccion de la concha de los ejemplares de Pinna nobilis, sino que en las
proximidades de la porcion anterior se hacen cada vez menos evidentes hasta que
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dejan de observarse. No obstante, las franjas de prismas siguen marcando las
posiciones de los registros cuando el animal era mas joven, como se puede
observar en la Figura 90 y la tabla 49.

Anterior

Figura 90. Lamina delgada donde se puede observar el registro interno sin cufia de aragonito.
Flecha negra, franja oscura. Flecha azul, franja clara. Escala 1 mm.
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Tabla 49. Distancias al &pice de las marcas curvas del musculo aductor posterior (m.a.p.) y de los registros internos (y marcas rectas) de los
ejemplares seccionados al nivel del m.a.p. Se ha tratado de encajar entre si las posiciones m.a.p. y del registro interno. NR. NUmero de registros.
La edad es igual al nimero de registros mas 1, excepto en el caso del registro interno del ejemplar 231, donde no se han registrado 3 marcas
internas. Ver texto para mas detalles.

24M 24M 22M 22M 23M 23M 21M | 21M | 20M | 20M 231 231 11M | 11M iM 1M BLT39M | BLT39M
14,2 14,6 15,4 N 19 19,8 16,4 | 16,8 19,2 25,5 21,1 27,5
11,8 12,2 14,5 14,9 17,9 18,4 14,8 | 15,8 | 18,7 19 25,2 25,3 21,1 26,8 27,4
9,6 9,9 13 13,3 16,2 16,7 13,5 | 14,3 | 18,3 | 18,5 25 25,1 21,1 26,8 27 27,2
10,6 11 14,8 15 13,6 | 17,8 24,7 20,6 | 21,1 26,8 26,7 26,9
12,7 13,1 11,8 | 12,5 | 17,4 | 17,5 24,4 24,5 20,4 26,8 26,8
10,1 10,3 16,6 24,3 20,1 | 20,5 26,6 26,3 26,6
9 8,2 15,6 | 15,9 23,9 24,1 19,6 | 20,2 26 26,3 26,1 26,3
51 15,2 | 15,3 23,6 23,9 19,4 | 19,8 25,8 25,7 25,9
14,2 | 14,6 23 23,4 19 19,5 25,6 25,8 25,3
13 13,5 22,3 22,5 18,6 19 25,3 25,1 25,4
11,9 | 12,3 21,6 21,9 18,1 | 18,6 24,9 25,3 24,9 25,2
10 10,3 20,9 21,1 17,5 | 17,9 24,3 24,7 24,6 24,7
8,1 19,9 20,1 16,9 | 17,4 23,9 24,2 24 24,2
19 19,2 16,4 | 16,8 23,2 23,6 23,7
17,5 17,6 15,5 16 22,8 23 23,3 23,4
16,1 14,2 | 14,8 22,4 23,1
Posicién marcas curvas externas 15,7 13,2 | 135 22,1 22,4 22,4
Posicion del registro interno 14,5 12,7 21,9 22,1 21,2 21,5
Primera marca interna sin cufia 12,4 11 21,2 21,5 20,2 20,6
Marcas dificiles de distinguir 9,9 20,4 20,8 19,3 19,5
12 Marcas cubiertas de nacar 2 (ver texto) 8 19,9 18,5 18,8
Posicion real del m.a.p. 5,3* 18,6 19,6 17,4 17,9
Puede haber una marca mas 16,9 18,1 16,5 16,9
* Marca con cufia 15,2 16,1 15,4 15,8
il Concha rota donde deberia observarse la cufia 14,6 13,9 14,4
12,7 12,1 12,4
11,7 10,9
9,6 8,8
NR 3 3 4 4 5 6-7 4 7-8 10 12 12-13 18 14 21 18 22 22 27-28
Edad 4 4 5 5 6 7-8 5 8-9 11 13 13-14 21 15 22 19 23 23 28-29
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3.6.3 Registro interno y externo de las secciones a lo largo de las
marcas del musculo aductor posterior.

Un aspecto interesante, observado en los registros internos/externos de los
nueve ejemplares utilizados para este estudio, es que las marcas del m.a.p. no
coinciden exactamente en posicién con el registro interno y solo las marcas mas
viejas, correspondientes a los primeros afios de vida de los individuos, mantienen
algun tipo de relacidon con este registro. Este aspecto sera abordado con mayor
detalle en el proximo apartado. Las posiciones de las marcas del m.a.p. y del
registro interno a las que se hace referencia en el texto se encuentran en la Tabla
49.

El ejemplar 24M presenta tan solo tres marcas internas sin cufia de nacar y
tres marcas externas, siendo el espécimen con menor numero de registros de
todos los estudiados, lo que coincide con la hipotesis de que se trataba del mas
joven. Por su parte, los cortes de los individuos 22 y 23M, fragmentos anteriores
de ejemplares de pequefio tamafo, indican que se trata de dos estadios
consecutivos de crecimiento posteriores al estado del ejemplar 24M. En el ejemplar
22M se observan dos marcas con cufia de aragonito y otras dos sin ésta, todas
visibles en la superficie de la concha (la posicidén exacta de la marca mas nueva no
se conoce porque el fragmento esta roto antes de su inicio), mientras que en el
ejemplar 23M se distinguen dos marcas sin cufia de nacar con una evidente franja
de calcita cada una, que ya han sido cubiertas por el aragonito de segunda
generacion y que no se observan externamente, lo que demuestra que las marcas
mas viejas son cubiertas pocos afios después de haberse generado y que se
ocultan con mucha facilidad. No se puede obtener mucha mas informacion a partir
de su comparacion con el resto de individuos, puesto que proceden de poblaciones
distintas y pueden seguir pautas de deposicion de las marcas diferentes al resto de
ejemplares.

La caracteristica mas significativa del ejemplar 21M es que externamente
sOlo se observan cuatro marcas curvas, mientras que internamente se detectan
entre siete y ocho registros. La mayoria de ellos se presentan solamente como una
franja de calcita, observandose un registro con cufia entre otros dos sin esta. Se
trata, por lo tanto, de un individuo en un estado de desarrollo posterior al que
aparentaba en un principio por el nimero de marcas del m.a.p., siendo de hecho
probablemente posterior al del 23M. La corta distancia al apice de las marcas mas
viejas del registro interno indicaria una considerable erosion anterior, mientras que
la poca correlacion entre las marcas del m.a.p. y el registro interno muestra que
en este ejemplar ambos tipos de marcas han seguido pautas de deposicion
considerablemente distintas.

La observacion de los registros internos del ejemplar 20M demuestra que ha
habido muy poco recubrimiento de nacar sobre las marcas del m.a.p., tal y como
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se habia supuesto. Ademas, presenta claros ejemplos de formacion de marcas
curvas externas que no tienen ninguna relacion con la deposicion de las marcas
internas, ya que existen algunos saltos entre ambas.

El aspecto mas relevante del ejemplar 231 es que las marcas internas con
cufia se dejan de observar muy pronto, aunque las franjas de calcita pueden verse
sefialando ocho posiciones mas, cuatro de ellas con claro registro externo, lo que
puede indicar que en este individuo el registro interno se ha realizado de una
forma menos marcada de lo habitual. Ademas, no se observa externamente
ninguna marca correspondiente a los registros internos que ya han sido cubiertos
por nacar 2, lo que indica que las sefiales producidas por las franjas de calcita sin
cufia de nacar se ocultan con relativa facilidad.

La marcas del individuo 11M confirman un alto grado de recubrimiento de
los registros externos, ya que se oculta incluso una marca con cufia, asi como una
considerable erosion anterior, reflejada en la corta distancia de la marca interna
mas vieja observada, lo que en conjunto confirma la hipotesis de que se trataria de
un ejemplar muy erosionado anteriormente. Asimismo, resulta de gran interés la
observaciéon de cuatro registros internos que se han depositado unos sobre otros,
més alld de la udltima marca curva, asi como la falta de correlacion de las
posiciones relativas de las marcas curvas con los registros internos mas nuevos.

Las marcas internas del ejemplar 1M son muy similares a las observadas en
el individuo 11M, puesto que también se observa como cuatro o cinco de los
registros mas nuevos se han depositado uno sobre otro en una posicion mas
posterior que la Ultima marca curva. Sin embargo, la diferencia més importante es
que el registro interno mas viejo se encuentra a 9,6 cm del apice, lo que, junto con
el menor recubrimiento de las marcas externas, indica que la erosion anterior es
mucho menos fuerte que en el ejemplar 11M, tal y como se habia supuesto a
partir de la comparacion entre las marcas externas del m.a.p.

Los registros del ejemplar BLT39M, estudiados para observar la respuesta
de la deposicion de capas tras una agresion anterior y su posterior reconstruccion,
también resultan muy significativos. En primer lugar, se observan 11 marcas
cubiertas por nacar de segunda generacién (nacar 2), un valor muy superior al del
resto de valvas. A modo de ejemplo, el segundo ejemplar con mas marcas
cubiertas, el 11M, soélo tiene seis marcas cubiertas por el nacar de segunda
generacién. Por lo tanto, en el individuo BLT39M ha habido una produccién de
nacar 2 mucho mayor de lo habitual, probablemente ligada a la necesidad de una
acelerada migracion posterior de la parte blanda para realizar la reconstruccion de
la concha. Ademas, la descamacion de la calcita en la zona anterior es tan
importante que al menos una franja de calcita ha quedado partida por la mitad, sin
que sea posible detectar la posicion de su comienzo anterior. Por otra parte, a
pesar del alto grado de recubrimiento de nacar 2, por encima de las marcas
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externas, ninguna marca con cufia ha dejado de observarse en la cara interna de
la concha, lo que parece indicar que estan suficientemente resaltadas como para
gue no se oculten facilmente.

3.6.4 Correlacion entre los registros internos y externos de la concha.

Como se ha avanzado en el apartado anterior, los registros internos y las
marcas curvas del m.a.p. sélo coinciden en los mas viejos y Unicamente en los
valores de la distancia de los espacios entre ellas. Por el contrario, el origen de los
registros internos coincide en posicién con unas sefiales rectas que se pueden
observar muy cerca de las marcas curvas, por lo general en una posicion
ligeramente desplazada en direccion posterior respecto a ellas (Figura 91). Estas
sefales rectas se presentan como un ligero abultamiento de la superficie interna
de la concha, que a veces esta menos marcado que el de las marcas curvas del
m.a.p. y por tanto resulta mas dificil de detectar externamente.

. Anterior

Figura 91. Ejemplo de la posicién de las marcas rectas y curvas mas viejas en la cara interna de la
concha. La flecha azul sefiala las marcas rectas y la flecha naranja las curvas del m.a.p. Puede
observarse como las marcas rectas y del m.a.p. estan emparejadas al principio. Escala 10 mm.

La posicion del registro interno coincide siempre con las sefiales rectas, a
excepcion de las mas viejas, que han sido cubiertas por nacar 2 y no se ven
externamente y algunos de los registros mas nuevos de los ejemplares mas viejos,
gue tampoco se observan en la superficie de la concha. Como se ha indicado
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anteriormente, en los ejemplares 1M y 11M, entre cuatro y cinco de los registros
internos mas nuevos no se pueden distinguir externamente (Figura 92) Tabla 49.

Figura 92. Cortes de la interfase entre calcita y aragonito de los ejemplares 1M (A) y 11M (B),
donde se puede observar como entre 4 y 5 cufias de nacar estan superpuestas unas a otras y el
abultamiento producido en la cara interna no permite distinguir su nidmero. Los nimeros marcan la
posicion de las cufias de néacar. A, escala 1 mm (iluminaciéon diascépica). B, escala 3,5 mm
(iluminacién episcépica).

Ademas, en los adultos las sefiales rectas externas y las marcas curvas mas
nuevas estan muy proximas entre si y se confunden entre ellas, por lo que en la
mayoria de los casos no se pueden establecer las posiciones exactas de las sefiales
rectas mas nuevas, a partir de la observacion de la superficie de la cara interna de
las valvas (Figura 93).
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Figura 93. Posicion de las sefiales rectas y marcas curvas a lo largo de todo el registro de la cara
interna de la valva izquierda del ejemplar 231. El interrogante indica la zona donde las marcas
rectas y curvas se confunden entre si. Las flechas naranjas sefialan la posicion aproximada de las
marcas curvas y las azules la de las rectas. La flecha blanca sefala la interfase entre la calcita y el
aragonito (nacar). Escala 20 mm.

3.6.5 Pautas de formacion de los registros de la concha.

La posicién de los registros internos, que coincide con las sefiales rectas
visibles externamente, la forma de las lineas rectas, que es idéntica a la que posee
el limite entre las dos formas de carbonato calcico en cada ejemplar estudiado, asi
como las observaciones de la estructura, posicién de las franjas de calcita y cufias
de nacar en las marcas mas nuevas, demuestran en primer lugar que cada uno de
los registros internos se forma en la interfase entre la calcita y el aragonito en la
porcion medio dorsal de la valva (Figura 93), en segundo lugar que el
abultamiento producido por la franja clara de calcita es el responsable de la
formacién de la sefal recta visible externamente y en tercer lugar que las lenguas
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de nacar que cubren la calcita son las que constituiran las futuras cufias, cuando
gueden embebidas en esta.

Dodd (1964), también observo cufias de aragonito que se introducen en la
calcita en ejemplares de Mytilus californianus, aunque a diferencia de Pinna nobilis,
estas se dirigen en direcciéon anterior (Figura 94).

Figura 94. Corte radial de la concha de Mytilus californianus. N, nacar. PE, capa prismatica externa.
Pl, capa prismética interna. Las flechas naranjas marcan las cufias de aragonito embebidas entre la
calcita. Modificado de Dodd (1964).

Cada uno de estos registros internos es consecuencia de cambios
estacionales en la velocidad de deposicion de las distintas formas del carbonato
calcico. En Mytilus californianus, el aragonito crece a mayor velocidad en verano,
cuando las temperaturas son altas y cubre anteriormente la calcita, mientras que
en invierno la calcita cubre de nuevo al aragonito dejando una cufia de nacar en su
interior. Por lo tanto, contando el nUmero de cufias se puede obtener una estima
aproximada de la edad del individuo. De forma similar, cada registro interno
observado en los ejemplares de Pinna nobilis se corresponderia con un cambio en
las tasas de deposicidon estacional de los distintos tipos de cristales, aunque seria
necesario realizar experimentos en condiciones controladas para determinar de
forma precisa las causas de los cambios en los ritmos de deposicion de estos
materiales. En cualquier caso, la simple observacion in situ de ejemplares vivos de
la especie revela que el crecimiento de la calcita se produce en primavera-verano,
ya que en este periodo puede observarse como se generan nuevas lineas de
espinas en la zona posterior de las valvas. Por lo tanto, al contrario que en M.
californianus, en P. nobilis la calcita cubriria la lengua de aragonito en los periodos
estivales. Esta observacion coincide con las descripciones de Richardson et al.
(2004) en ejemplares de P. nobilis recogidos en el mar Adriatico, que muestran
como las marcas curvas del m.a.p., de componente aragonitico, son generadas
cuando las temperaturas del agua son minimas, en invierno o principios de
primavera.

En los individuos vivos, el m.a.p. siempre se encuentra en posicibn mas
anterior que la interfase entre la calcita y el nacar, donde se estan generando los
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registros internos. De hecho, en los cortes de lamina delgada del ejemplar 1M se
puede observar como la ldmina de miostraco que recubre la zona donde se asienta
el m.a.p. no alcanza la porcion mas posterior del nacar, donde ya existen 56
cufias de aragonito (Figura 95).

A
Anterior

Figura 95. A, Registro interno de la interfase entre la calcita y el aragonito del ejemplar 1M. B,
Ampliacién donde se observa la zona mas posterior a la que llega la capa de miostraco. Las flechas
naranjas marcan el espesor de la capa del miostraco. Las flechas rojas marcan la parte mas distal
donde se observa el mismo. Lamina delgada. Escala 1 mm.
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Como consecuencia, si las marcas curvas se generan a la altura de la zona
donde se localiza la capa mas nueva de miostraco, alrededor del m.a.p., entonces
su proceso de formacion es distinto al de las lineas rectas, aunque el factor
causante de ambas marcas pueda ser el mismo. Durante el proceso de deposicién
de una nueva capa de aragonito en la cara interna de la concha, el nacar y el
miostraco que se depositan en los alrededores del m.a.p. pueden formar el tipico
abultamiento que se observa en su contorno, creando la marca curva del m.a.p. Al
mismo tiempo, la capa de nacar puede generar una lengua sobre la calcita en su
limite posterior, que marcard la posicion de la futura cufia de un nuevo registro
interno.

La pérdida de sincronia entre las marcas mas nuevas del m.a.p. y el registro
interno, con la ontogenia de Pinna nobilis implica que las tasas de ampliacién de la
zona nacarada, en el limite postero-dorsal de la cara interna de la concha y de
migracion del m.a.p., son distintas. No obstante, la coincidencia de las posiciones
de las marcas del m.a.p. entre individuos de la misma poblacién y cota de
profundidad, seria consecuencia de que el ritmo de deposicion de marcas del
m.a.p. sigue una pauta muy similar entre individuos, a pesar de que no refleje su
verdadero crecimiento. Segun Ubukata (2001), el crecimiento de la concha
depende de tres factores independientes entre si, que son el ritmo de proliferacion
celular del manto, la tasa de precipitacion del material de la concha y del ritmo de
traslacion de la linea paleal. En el caso de P. nobilis, el ritmo de traslacion de la
linea paleal puede ser equiparado con la tasa de migracién posterior de la parte
blanda del animal y, en un principio, deberia afectar igualmente tanto a las
posiciones del m.a.p. como a las de los registros internos. Sin embargo, la posicion
de la interfase entre calcita y aragonito también se veria afectada por la tasa de
proliferacion celular del manto, por lo que ésta podria ser una de las causas de que
la sincronia en la generacion de las marcas curvas y rectas se fuera perdiendo con
el crecimiento del animal, a pesar de que ambas marcas puedan generarse
simultaneamente. En cualquier caso, los saltos que se producen entre las
posiciones de ambos tipos de registros indican que unas veces el desplazamiento
del m.a.p. cubriria espacios muy grandes y otras se desplazaria muy poco respecto
a la tasa de ampliacion del nacar en su interfase con la calcita.

3.6.6 Estudio de las posibilidades de utilizacion de los registros de la
concha para estimar la edad de los individuos.

El registro interno de las marcas rectas de los individuos juveniles se
produce solo por la disposicién de las franjas de calcita sin cufias de aragonito, lo
que permite confirmar que las franjas de calcita sin cufla observadas en los
registros mas viejos de individuos adultos son también marcas anuales, ya que se
corresponden en estructura y posicion relativa con las marcas de los juveniles (ver
Tabla 49). Sin embargo, el registro mas viejo que se observa externamente en los
adultos posee internamente cufia de nacar ademas de las franjas de calcita y todas
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las deméas marcas anteriores, correspondientes a una pauta de registro de marcas
de cuando eran juveniles, han sido ocultadas por el nacar 2. Ademas, Richardson
et al. (1999; 2004) indicaron que al menos el primer afio de crecimiento de los
juveniles de Pinna nobilis tampoco queda registrado mediante una marca externa,
tedricamente porque habria sido cubierta por nacar de segunda generacién. En el
presente estudio, no se ha podido detectar claramente una franja de calcita mas
anterior que la correspondiente a la ultima marca recta externa visible en los
individuos mas jovenes (24M de 33 cm de longitud y 22M, supuestamente algo
mayor), aunque la secuencia de la calcita parece indicar que realmente la primera
franja interna que podemos observar no corresponde con el primer afio de edad,
sino oon el segundo. Por lo tanto, es posible que en los juveniles al menos una
marca no pueda observarse ni siquiera a partir del registro interno. En conclusion,
en los ejemplares adultos pueden llegar a no observarse anteriormente hasta seis
de las marcas mas viejas (por ejemplo en el ejemplar 11M) y no se pueden
descartar valores superiores en algunos casos, si el nacar de segunda generacion
llega a ocultar un mayor nimero de marcas con cufia. Este valor es muy superior
del indicado por Richardson et al. (1999; 2004) para este grupo de ejemplares.

Este hecho explica la paradoja de que en muchos adultos la distancia de la
marca externa mas vieja sea muy superior a la correspondiente de los ejemplares
juveniles, a pesar del mayor acortamiento de la concha como consecuencia de la
erosion anterior. Asimismo, aunque Moreteau y Vicente (1980) trabajaron con las
marcas del m.a.p., estos resultados apoyan su observacion de que un ndmero
considerable de marcas del m.a.p. podia perderse con la ontogenia, puesto que el
nécar 2 oculta tanto las marcas del m.a.p. como las rectas.

En definitiva, el hecho de que sélo las marcas curvas mas viejas coincidan
con las internas (anuales), de que el niumero de registros internos sea siempre
igual o superior al de las marcas curvas, aveces con diferencias muy altas (por
ejemplo el ejemplar 11M posee 21 marcas segun el registro interno y 14 segun el
externo), de que en todos los casos el registro interno esté mas extendido anterior
y/o posteriormente que las marcas del m.a.p., asi como el alto nimero de marcas
cubiertas por el nacar 2, invalida la utilidad de las marcas del m.a.p. como registro
de la edad y del crecimiento de los individuos. Por otra parte, aunque la utilizacion
de las marcas rectas para estimar la edad es mas realista, estas no pueden ser
observadas en su totalidad por las diversas razones expuestas anteriormente, por
lo que la edad tampoco puede ser estimada exactamente a partir del estudio de
este tipo de marcas.

Por lo tanto, para realizar una estima de edad y/o crecimiento es necesario
cortar las conchas a la altura del m.a.p. y utilizar el nimero y la posicion de los
registros internos. Ademas, si se pretenden utilizar estos datos para estudiar el
crecimiento de los individuos de la poblacion, es necesario valorar el error
introducido como consecuencia de la erosién anterior, puesto que de otra forma se
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pueden producir errores muy importantes en los calculos. Una forma preliminar de
evaluacion de esta erosion anterior se encuentra descrita en el apartado siguiente.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, las marcas internas del ejemplar 231
indican un lento crecimiento en sus ultimos seis afios de vida, periodo durante el
cual fue medido anualmente. Las medidas in situ del ejemplar en los Ultimos afios
no han sido lo suficientemente precisas como para detectar anualmente este
crecimiento, aunque en su conjunto si que parecen indicar un cierto crecimiento,
sin tener en cuenta las dos primeras medidas realizadas con el pie de rey, cuya
precision no puede ser garantizada (Garcia-March et al., 2002) (Tabla 50). El
individuo era demasiado adulto cuando fue marcado por primera vez y no es
posible correlacionar de forma precisa cada incremento anual en el tamafio de las
valvas con un incremento en la distancia al 4pice de las nuevas marcas internas.
No obstante, el nUmero de registros internos se acerca mas a la edad minima que
deberia tener el ejemplar cuando fue marcado por primera vez, ya que tendria 16
aflos en 1997, si se considera el registro interno (ver apartado siguiente para la
estima exacta de la edad de este ejemplar) y s6lo ocho o nueve, si se consideran
las marcas del m.a.p., lo que le supondria un tamafio maximo alrededor de 52 cm
0 entre 41,1 y 43,4 cm, respectivamente, si se aplican las ecuaciones de
crecimiento realizadas a partir de las medidas de crecimiento in situ para esta
poblacién.

Tabla 50. Tamafios totales anuales (Ht) del ejemplar 231 en el intervalo 1997-2002. Las medidas

de la concha fueron tomadas con el pie de rey en los afios 1997 y 1998 y con el nuevo dispositivo
de Garcia-March et al. (2002) en el periodo 1999-2002. El tamafio real de la concha en 2002 es de
59,7 cm. Se han sefialado en rojo los tamafios cuya precision no puede ser garantizada.

AfRo Ht (cm)
1997 56,5
1998 59,2
1999 61,8
2000 59,9
2001 58,3
2002 62,9

3.6.7 Estima de la erosion anterior a partir de la posicidon de los
registros internos.

El estudio comparado de las marcas internas de los ejemplares 1M y 231,
ambos localizados dentro de la P1 (-13 m) y del 11M, localizado en la franjade 10
a 15 m de profundidad en Moraira, permite establecer una relacién entre la
posicion interna de las marcas de los tres ejemplares y la cantidad de erosion
anterior. La valoraciéon preliminar, por la que se estimaba a partir registro externo
del m.a.p. que el individuo 11M habia estado sometido a una mayor erosion
anterior, se ve confirmada por la localizacion de la marca interna mas vieja a una
distancia de tan solo 5,3 cm del 4pice anterior, siendo esta distancia de 9,6 cm en
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el caso del individuo M4MG4. La diferencia entre ambas distancias, 4,3 cm, es
similar a la diferencia de erosién estimada a partir de las marcas externas del
m.a.p. (5 cm). Respecto al ejemplar 231, éste posee la marca interna mas vieja a
12,4 cm del apice, valor que coincide aproximadamente con la distancia de la
tercera marca del ejemplar 1M. Dado que no existen indicios de que el ejemplar
231 haya estado sometido a una gran erosién anterior, a que sblo se observan
claramente tres marcas internas cubiertas por nacar de segunda generacion y que
las cufias internas de este individuo dejan de generarse mucho antes que en el
resto de individuos, se ha supuesto que la deposicion de marcas internas ha sido
menos conspicua de lo habitual en este espécimen y que pueden no haberse
registrado ni siquiera internamente dos de las marcas mas viejas, que si que se
observan en los otros dos individuos.

Teniendo en cuenta estos supuestos, se han encajado entre si las posiciones
de los registros internos, sumando 4,3 cm a las del individuo 11M y haciendo
coincidir la primera marca del 231 con la tercera del 1M y 11M. Los resultados asi
obtenidos pueden observarse en la Figura 96, donde se comparan con las
posiciones registradas externamente. Tras las correcciones por erosion una gran
cantidad de variabilidad es eliminada. De hecho, las posiciones de los ejemplares
231 y 1M encajan casi a la perfeccion, resultado que apoya que ambos han
seguido ritmos de crecimiento muy parecidos y la apreciacion de que en el
espécimen 231 tres marcas no se han registrado internamente. Mediante estas
estimas, la edad del ejemplar 231 pasaria de 18 a 21 afios. Sin embargo, aunque
las posiciones de los registros del ejemplar 11M son también bastante similares,
éstas no coinciden de una forma tan precisa con las de los otros dos individuos. A
pesar de que la edad de este ejemplar es similar a la del 1M, no soélo fue localizado
en una zona fuera del Mapa 1, sino que ademas fue encontrado en el censo
preliminar en 1996 y el ligero recubrimiento de epibiontes indica que llevaba ya
cierto tiempo muerto. Por lo tanto, este ejemplar crecidé en condiciones
medioambientales considerablemente distintas a los otros dos individuos.

En el ejemplar 11M, en principio se estiman 4,3 cm de erosion a partir de la
diferencia entre la distancia de su marca mas vieja al apice y la de la marca mas
vieja del ejemplar 1M. Este valor seria suficiente si ambos individuos acabaran en
punta triangular. Sin embargo, todas las conchas presentan la punta desgastada,
por lo que a este valor deberia afiadirsele la longitud del trozo de concha que se
ha perdido del ejemplar menos erosionado de todos los utilizados para la estima
de erosion a partir de las marcas del m.a.p. (individuo 3M) (Tabla 48), que puede
ser obtenida si se prolongan los margenes dorsal y ventral de la concha hasta que
se junten, tal y como realizaron Butler y Brewster (1979) para Pinna bicolor. La
distancia resultante asi obtenida es de 3,4 cm. Ademas, puesto que el valor de 4,3
cm se ha estimado a partir de la diferencia en las posiciones entre los ejemplares
11M y 1M y este ultimo esta erosionado aproximadamente 1,5 cm con respecto al
individuo 3M, esta distancia también debe ser afiadida al valor de la erosion del
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espécimen 11M. Finalmente, como se demostrara en los apartados siguientes, la
simple prolongacion de los bordes dorsal y ventral no es suficiente para estimar la
longitud de la porcion erosionada, puesto que en la regién anterior se producen
procesos de erosion dorsal y ventral que estrechan la concha dorso-ventralmente y
siempre se subestima el valor real de la erosion anterior en todos los individuos.
Por lo tanto, incluso en el ejemplar 3M existe un valor de erosion “x”, cuya
magnitud es desconocida por no haber otro espécimen con erosibn menor con el
que comparar. Su valor minimo, en cualquier caso, esta con toda seguridad por
encima de 1 cm, puesto que un valor aproximado de 5 mm de erosion dorso-
ventral puede producir un acortamiento superior al centimetro de longitud, si se
aplica la ecuacion de estima de la altura dentro del sustrato segun el valor de la
anchura minima (h= 1,79a + 0,5) (Garcia-March y Ferrer, 1995) y en la mayoria
de adultos se observan valores mayores a los 5 mm de estrechamiento dorso-
ventral.

De esta forma se obtiene el siguiente valor total:
Erosion anterior 11IM " 4,3+ 3,4+ 1,5+ x (>1) =9,2 + xcm.

Redondeando el valor de x, la magnitud de la erosion en este ejemplar
puede estimarse alrededor de los 10-11 cm.
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Figura 96. A. posiciones de las marcas del m.a.p. a la porcion anterior de la concha de los
ejemplares 11M (rosa), 1M (azul oscuro) y 231 (azul claro). B. Posiciones de los registros internos a
la porcion anterior de la concha de los mismos ejemplares tras la correccién por erosion.
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3.6.8 Descripcion de los distintos tipos de erosién anterior en la
concha de Pinna nobilis.

En el apartado precedente se ha demostrado la existencia de valores muy
altos de erosion anterior, que suponen un acortamiento importante de la longitud
antero-posterior de la concha y que es responsable de la mayor parte de la
variabilidad en las distancias del m.a.p. y de los registros internos al apice, entre
individuos de la misma poblacién y rango batimétrico.

Hasta la fecha se ha considerado la eosién solamente como un factor que
produce un acortamiento de la concha en su porcion anterior mediante un proceso
de limado del apice. No obstante, si a la concha de un individuo juvenil se le
recortaran 10 cm por la porcidon anterior, el valor de la erosion estimada para el
ejemplar 11M, la distancia dorso-ventral del nuevo 4pice seria aproximadamente
de 5 cm, una distancia mucho mayor a la observada en cualquier ejemplar de
Pinna nobilis (Figura 97).

Figura 97. Forma que tendria el apice si a un ejemplar juvenil se le recortan 10 cm por la parte

anterior. Se han prolongado los bordes dorsal y ventral del apice para incluir la erosién que ya ha
sufrido este ejemplar en los 10 cm. Escala 5 cm.

Sin embargo, a lo largo de la vida de los ndividuos de Pinna nobilis, la
concha es sometida a numerosas agresiones que no son suficientemente
importantes como para producir una rotura, pero que son constantes en el tiempo
y producen, por lo tanto, un desgaste de la concha en distintos frentes, ademas de
en el 4pice. Existen pruebas claras de erosion dorsal/ventral y por descamacion en
la propia superficie de las valvas y desgaste progresivo de la concha en todos los
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ejemplares de la coleccion de conchas de P. nobilis del Laboratorio de Biologia
Marina de la Universidad de Valencia, cuyos efectos son un recorte de la silueta de
las valvas en todos estos frentes. En el presente apartado se muestran las pruebas
y las consecuencias de todos estos tipos de erosion, cuya importancia ha sido
subestimada hasta la fecha.

3.6.8.1 Erosion dorsal.

En la Figura 98 se puede observar como la pauta de erosion dorsal se
presenta con una intensidad creciente desde la zona mas posterior a la mas
anterior de la concha. Este fenOmeno se repite tanto en ejemplares adultos
como en juveniles. Dependiendo de la magnitud de la erosion y de las
estructuras de la concha perdidas por su efecto, se pueden diferenciar
facilmente cuatro sectores:

Sector 1. Borde de calcita sin erosion: corresponde con la zona mas
postero-dorsal de la concha. Se observa el borde intacto sin limite de abrasion.
Esta parte de las valvas corresponderia a la zona donde sélo se localizaria la
“fusion layer” descrita por Yonge (1953) o parte del periostraco posterior
descrito por Carter (1990). Las valvas permanecen fusionadas entre si en este
sector.

Sector 2. Borde con rotura ligera: en esta zona la calcita de las dos
valvas deja de estar en contacto porque se ha erosionado ligeramente. Se
observa un borde roto y bajo €l se muestra el ligamento externo. La calcita
sigue superando externamente al aragonito de forma idéntica a como se ha
descrito en el género Atrina (Carter, 1990).

Sector 3. Ligamento expuesto: la calcita se ha erosionado

considerablemente y deja el ligamento externo al descubierto, que en la zona
mas anterior empieza romperse y a perderse por erosion.

Sector 4. Borde muy erosionado: el borde dorsal ha perdido ya el
ligamento. La vision externa de la parte més anterior de esta zona muestra que
las valvas no estan unidas entre si, encontrdndose separadas y con el apice de
la valva izquierda rodeando a la derecha en todos los ejemplares observados.

Figura 98. (Pagina siguiente). Esquema de los cuatro sectores de la concha que pueden
diferenciarse segun las diferencias en la erosién del margen dorsal. Escala 2 cm.
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3.6.8.2 Erosion ventral .

La pauta de erosion ventral se observa como un frente de fracturacion de la
calcita a lo largo del borde ventral de las valvas (Figura 99). En la zona mas
posterior, la silueta de la concha presenta un frente de crecimiento
correspondiente a la zona donde se localizan los desarrollados I6bulos del manto vy,
por lo tanto, la calcita esta en expansion y no existe limite fracturado.
Inmediatamente después de esta zona de crecimiento, en direccion anterior, el
borde comienza a estar ligeramente erosionado, aumentando la importancia de la
rotura hacia el apice de la concha, de forma similar a como ocurre en la zona
dorsal, aunque en este borde no se distinguen sectores tan claros como en el caso
anterior.

Figura 99. (Pagina siguiente). Ejemplos de erosion del borde ventral de la concha de Pinna
nobilis. Escala 2 cm. A, detalle del borde ventral del apice de un individuo juvenil. Escala 1 mm.
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3.6.8.3 Descamacion de la superficie externa de la concha.

La descamacioén y disolucion de la concha se hace evidente porque ningun
individuo adulto posee espinas en la porcion medio anterior de las valvas, mientras
que éstas se encuentran en casi la totalidad de ejemplares juveniles, lo que indica
que se han ido perdiendo a lo largo del crecimiento por procesos de abrasion de la
superficie externa. Ademas, la capa de calcita se pierde progresivamente en la
zona mas anterior, quedando al descubierto el nacar subyacente con su
caracteristico color plateado. Este nacar también se pierde poco a poco en forma
de hojas (exfoliacion), pudiéndose observar laminas que se estan desprendiendo
en la superficie externa de la concha (Figura 100).

Figura 100. Ejemplos de exfoliacion del nacar en la zona anterior de la concha. Escala 20 mm.

Ademads, la capa externa de nacar 1, que se encuentra en contacto con el
medio una vez se ha perdido la calcita en la zona del apice, se va haciendo
progresivamente mas fina en direccion anterior hasta ser totalmente erosionada,
dejando al miostraco del m.a.p. en contacto con el medio. En la parte mas anterior,
hasta el propio miostraco se ha perdido, pasando a ser la capa interna de nacar
(n&car 2) la que esta en contacto con el exterior (Figura 101).

227



ik

M 5. & ] 4 A da ! [ 3 AR “irm B .... ., =
1_'} ".-_.;'_._'-__',“_-:'r_ T s Sl el o 14 N T e TS e — r -’

Figura 101. Corte radial al nivel del m.a.p. en las proximidades del apice donde se puede observa
la capa de miostraco del m.a.p. en contacto con el exterior. La flecha blanca marca la posicion del
miostraco en la cara externa de la valva. Escala 250 p.

En definitiva, la erosion de la concha se manifiesta como un proceso
combinado de acortamiento anterior, estrechamiento dorso-ventral y de desgaste
de la cara externa de las valvas, cuyo efecto aumenta progresivamente hacia la
parte anterior de la concha y cuya importancia variard dependiendo de la magnitud
del estrés fisico-quimico al que se vea sometido el ejemplar.

3.6.9 Respuesta de Pinna nobilis a los distintos tipos de erosion de la
concha.

Las adaptaciones desarrolladas por Pinna nobilis en respuesta al desgaste
de la concha en su porcion anterior van mucho mas alla de la migracion de la
parte blanda en direccion posterior con la ontogenia de los individuos. Las
respuestas evolutivas del taxon han conducido a un modelo en el que la especie
saca provecho del propio problema de la erosién, lo que da una idea de lo estrecha
qgue ha sido la relacion entre este factor ambiental y la supervivencia de los
individuos. Las observaciones de pautas similares en otras especies del género
(por ejemplo en P. carnea) (Yonge, 1953), indican que no se trata de un caracter
apomorfico de P. nobilis, sino méas bien de una plesiomorfia.

La migracion posterior, probablemente a modo de huida de la rapida
destruccion de la parte anterior de la concha, es el motor que ha conducido a
futuras adaptaciones. Durante la migracion de la parte blanda se depositan nuevas
capas de carbonato calcico que se sitlan siempre ligeramente desplazadas
posteriormente respecto a las anteriores. En cierto modo, las capas externas que
se van perdiendo por descamacion irian siendo reemplazadas por las nuevas capas
internas. Lo caracteristico de esta reconstruccion interna es que la futura forma de
la concha viene determinada por las nuevas capas que se estan depositando. Si
estas tienen una silueta més estrecha que las capas viejas en la porcion anterior,
la concha sera mas estrecha en esta zona, cuando la erosion haga que estas capas
pasen a ser las externas.

3.6.9.1 Reconstruccién dorsal. El fendmeno de la existencia de
multiples ligamentos.

Las observaciones del ligamento de Pinna nobilis, tanto bajo la lupa
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binocular como en el microscopio electrénico, han permitido confirmar la existencia
de las mismas capas que las descritas por Yonge (1953) para P. carneay por
Carter (1990) para Atrina rigida. La capa de calcita recubre externamente al
ligamento en las zonas donde la erosion dorsal no es demasiado importante.
Inmediatamente debajo se encuentra la capa laminar del ligamento, que se une a
la capa de nacar subyacente a la calcita. Los extremos laterales dorsal y ventral del
ligamento externo se extienden ligeramente entre las capas de calcita y nacar,
mientras que la capa fibrosa del ligamento se encuentra por debajo unida en parte
a lacapa de nacar y en parte al “Ligamental ridge” (LR) o pseudoninfa.

Sin embargo, se han observado algunas diferencias estructurales respecto a
los ligamentos descritos por los autores precedentes. La diferencia mas llamativa
es que los prismas simples de aragonito (PSA) del LR se extienden en direccion
ventral como una lamina estrecha que se continua con los prismas del mismo tipo
del miostraco del m.a.p., que a su vez se extiende ventralmente hasta el final del
nacar de la porcion medio dorsal, en las proximidades del eje de la concha. La
lamina de los citados prismas se sitla cubriendo la capa de nacar 1, desde la zona
anterior de la concha y se continGia en direccién posterior hasta alcanzar la Gltima
marca del m.a.p. en su limite ventral, mientras que dorsalmente alcanza una
posicion un poco mas anterior (Figura 102). Esta observacién muestra como LR y
miostraco forman una sola unidad, lo que indica que probablemente son
estructuras homoélogas.

Nacar 2

Figura 102. Esquema del margen posterior aproximado de la lamina de prismas simples de
aragonito que forman la pseudoninfa y el miostraco del m.a.p.

Ademas, las observaciones realizadas en la zona que corresponderia con la
fusion layer o periostraco hipertrofiado (Waller, 1978) uniendo las dos valvas de
Pinna nobilis, indican que el ligamento externo también esta formado por dos
subcapas (la y 1b), similares a las descritas por Trueman (1950) para Mytilus
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edulis. La capa la s6lo se observa en la porciébn mas posterior, puesto que ha sido
erosionada en la zona anterior, y siempre se genera antes que la capa 1b. En ella,
el periostraco se une directamente a la calcita. Ademas, en la zona donde el nacar
ha alcanzado posteriormente la altura de la subcapa la del ligamento externo,
pero aun no se ha generado la capa 1b, se puede observar como la capa lamelar
del ligamento se une a la calcita y ésta, a su vez, se une al nacar (Figura 103).

Figura 103 Corte transversal del ligamento, donde se puede ver la capa la del ligamento externo y
la union de la calcita al nacar mediante interdigitaciones. C, calcita. N, nacar. Escala 1 mm.

Cuando los tejidos que generan la capa 1b del ligamento externo alcanzan
la zona donde se encuentra la parte la, secretan una nueva capa lamelar de

ligamento por debajo de la anterior, que se une a una capa de nacar (Figura 104).

Figura 104. Corte transversal del ligamento donde se pueden ver las capas la y 1b del ligamento
externo y la pseudoninfa (2). C, calcita. N, nacar. Escala 1 mm.

Respecto a la existencia de multiples repeticiones de las capas del ligamento,

las observaciones macroscopicas y microscopicas del ligamiento de Pinna nobilis
han permitido detectar un fendmeno similar al que ocurre en P. carnea.
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Yonge (1953) explicé este fendmeno como la consecuencia de la retraccion
de los tejidos tras una agresion brusca en la porcion posterior de la concha:

“There, beneath a fully formed but somewhat eroded ligament composed —the fusion layer having
been lostof “outer” (OL1) and Inner (LI1) layers with ligamental ridge (LR1), a new ligament
composed of new “outer” and inner layers with a new ligamental ridge (OL2, IL2, LR2) has been
laid down with new inner, nacreous shell layer adyacent to these. This is what must occur if the
ephitelium wich secretes the outer ligament [...] is drown forward under the previously completed
ligament [...].”

Sin embargo, el estudio detallado de las multiples capas de ligamento de
Pinna nobilis también revela diferencias cuantitativas y cualitativas que implican
modificaciones fundamentales en el mecanismo de formacion de los mdultiples
ligamentos de esta especie frente al descrito por Yonge (1953) para P. carnea.

La repeticion de las estructuras del ligamento se ha observado en todos los
especimenes estudiados, tanto juveniles como adultos, aunque estd mas
desarrollada en los adultos y en todos los casos se extienden mas anteriormente
que la unidn paleal posterior, hasta las proximidades del apice. Una secuencia
longitudinal del ligamento en direccion posterior-anterior de una zona con
multiples ligamentos se puede observar en la Figura 105.

Ademas, los casos de mayor multiplicacion de las capas del ligamento se
observan en ejemplares donde se ha roto el apice y la parte blanda ha tenido que
migrar posteriormente, generando un nuevo asiento en la parte anterior de la
concha. Este hecho indica que la multiplicacion de capas del ligamento se produce
de forma natural durante la ontogenia de los individuos mientras la parte blanda
del animal migra en direccién posterior. Por lo tanto, en Pinna nobilis el proceso de
repeticion de estructuras del ligamento no es consecuencia de agresiones
posteriores, sino mas bien se trata de una respuesta frente a la erosion del
ligamento original antes de que ésta se produzca, que ocurriria aunque no hubiera
erosién dorsal. No obstante, como se ha descrito anteriormente, en condiciones
naturales las estructuras del ligamento primario se pierden por erosion, quedando
al descubierto por debajo las estructuras del nuevo ligamento, gracias al cual se
siguen manteniendo las valvas unidas (Figuras 105 y 106).
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Figura 105. Secuencia en direccion anterior de la charnela de un ejemplar de Pinna nobilis donde se observan las distintas capas de los multiples
ligamentos y como las mas externas van siendo erosionadas, dejando las més internas al descubierto. Escala 1 mm.
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Figura 106. Vision dorsal del ligamento de un ejemplar de Pinna nobilis. La erosion dorsal ha
eliminado las capas del ligamento primario. Ventralmente se puede observar el ligamento
secundario, gracias al cual las valvas permanecen unidas. C, calcita. LE 1 y LE 2, ligamento
externo 1y 2. LI1, ligamento interno 1. LR, ligamental ridge. N, nacar. Escala 1 mm.

La disposicion de los ligamentos en todos los ejemplares indica, en
cualquier caso, que los tejidos que producen las nuevas estructuras deben
situarse ventralmente por debajo de los anteriores. Durante la migracion
posterior de la parte blanda podrian ocurrir dos procesos distintos. Uno de ellos
seria que el crecimiento dorso-ventral de los Iébulos del manto fuera mas
rapido que el crecimiento de la parte anterior, mientras que el otro seria la
existencia de un ligero pivotamiento en direccion ventral. Ambos tienen la
capacidad de producir el arqueamiento de la zona dorsal observado en muchos
ejemplares, de intensidad variable dependiendo de los individuos. Bajo
cualquiera de los dos supuestos, cuando el espacio entre el istmo del manto y
la concha llegara a ser suficientemente amplio, se dispararia el proceso de
generacion de un nuevo ligamento externo de caracteristicas idénticas al
anterior, salvo por la ausencia de la capa mas externa la, y sobre éste
comenzaria a generarse un nuevo ligamento interno, cuyo LR se une con el LR
del ligamento anterior después de un corto recorrido sobre el nacar subyacente
(Figura 107).

234



=il —
AT I e

Figura 107. Imagen obtenida mediante MEAB donde se muestra la unidn de los LR de dos
ligamentos consecutivos. N1, nacar de primera generacion. N2, nacar de segunda
generacion. LR1 y LR2, ligamental ridge del primer y segundo ligamento respectivamente.

El desplazamiento ventral de los tejidos del istmo del manto durante el
pivotamiento, o bien el mayor crecimiento dorso-ventral de los l6bulos del
mismo, explicarian que los nuevos ligamentos no se sitlen en posicion paralela
por debajo de los anteriores, sino que radien con un pequefio angulo del
ligamento original. Mientras tanto, en la zona mas anterior, el manto genera los
loculi que cierran las valvas y los nuevos asientos para el musculo aductor
anterior (m.a.a.) cuando estos son necesarios. Sin embargo, el pivotamiento
puede ser el responsable de que los nuevos loculi se generen desplazados
ventralmente, lo que explicaria el hecho de que las nuevas capas ventrales del
apice sobrepasen ligeramente la concha en este punto en la mayoria de
individuos (Figura 108) vy, por lo tanto, daria mayor veracidad a esta segunda
opcion como causa de la peculiar disposicidén de los nuevos ligamentos respecto
del original.
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Figura 108. Ejemplo de mdltiples ligamentos de un ejemplar adulto de Pinna nobilis. Las flechas
blancas sefialan los puntos a partir de donde radian los ligamentos secundarios. La flecha
naranja marca la zona del asiento del m.a.a. donde la calcita sobrepasa ventralmente la concha.

La existencia de multiples repeticiones de las capas del ligamento que no
son generadas como consecuencia de un proceso de reparacion de la concha,
sino como un proceso natural de crecimiento, plantea un nuevo horizonte
respecto a la clasificacion del ligamento de Pinna nobilis (y por extension al de
P. carnea y, probablemente, al de otras especies del género). Por definicion, un
ligamento planivincular es alargado, posee s60 dos capas, la lamelar y la fibrosa,
posee pseudoninfa y es interno o submarginal. Sin embargo, la repeticion de
estructuras es tipica de ligamentos multivinculares o duplivinculares. Los
ligamentos multivinculares derivan de ligamentos alivinculares en los cuales la
parte fibrosa del ligamento es un resilium de forma mas o menos triangular
secretada en una depresion triangular (el resilifero), situada entre ligamentos
lamelares o de periostraco anteriores y posteriores (Carter, 1990) y esta
estructura no se presenta en P. nobilis. Los ligamentos duplivinculares son mas
parecidos estructuralmente al de P. nobilis, pero son externos.

Carter (1990), plantea la existencia de similitudes entre el ligamento de
los Pinnidae y la familia fésil Myalinidae, puesto que en ambos casos el
ligamento se une a la capa nacarada. No obstante, existen mas similitudes
entre los ligamentos de Pinna nobilis y el ligamento duplivincular de
Septimyalina, perteneciente a la familia Myalinidae. En ambos casos existe el
mismo tipo de multiplicacion de las capas de ligamentos, produciendo una
estructura muy parecida (ver Ubukata, 2003) y cada capa fibrosa se extiende
entre las dos valvas y se une a un solo ligamental ridge. La diferencia mas
evidente consiste en que en el caso de Pinna nobilis la calcita cubre
dorsalmente las capas del ligamento, cuando esta no se ha erosionado. En
definitiva, el ligamento de Pinna nobilis posee mas afinidades con el ligamento
duplivincular de Septimyalina que con los ligamentos planivinculares de otros
Pterioida.
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3.6.9.2 Reconstruccién ventral.

La observacion, tanto en la lupa binocular como en el microscopio
electronico, de piezas de la zona ventral de la concha fracturadas
transversalmente, demuestran como, por lo general, en la zona anterior las
nuevas capas no avanzan ventralmente mas alla de las depuestas con
anterioridad, sino que quedan retrasadas con respecto a estas. Una prueba de
la importante neoformacion de la concha en este margen son los rebordes de
calcita observados en numerosos ejemplares en la zona ventral, que se han
generado porque el animal deposita las nuevas capas muy retrasadas con
respecto a las anteriores, desechando parte de la concha vieja y generando un
escalon en el borde ventral (Figura 109).

Figura 109. Ejemplo de reborde de calcita en la porcién ventral de la valva izquierda de un
adulto (A) y derecha de un juvenil (B) de Pinna nobilis. Las flechas sefialan el punto donde el
reborde es més evidente. Escala 2 cm.

Los rebordes se han observado tanto en ejemplares juveniles como
adultos, lo que demuestra que es un fendmeno que ocurre durante toda la
ontogenia de los individuos. Sin embargo, el material viejo que queda por fuera
en los adultos posee, en todos los casos, mucho mayor grosor que el que se
observa en los juveniles. Por lo tanto, la Unica razén de que no se observe un
segundo reborde fino en ningun adulto es debido a que el formado en los
estadios juveniles se ha erosionado por los procesos explicados anteriormente.
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Al mismo tiempo que las nuevas capas de calcita retroceden con respecto a las
anteriores en esta zona, estrechando la concha dorso-ventralmente, toman una
posicibn mas ortogonal con respecto a superficie interna y ello contribuye al
cambio de seccidon de la zona anterior de plana a cuadrada de los ejemplares
juveniles respecto a los adultos.

Ademas, se ha podido observar que en esta zona las nuevas capas de
nacar y calcita se deponen simultaneamente, de forma que cada nueva capa
estd formada por una lamina de aragonito bordeada de calcita por la parte
ventral, posterior y al nivel del eje de la concha. En la zona ventral, asi como en
el eje, la calcita y el nacar forman interdigitaciones de dimensiones
considerables (Figura 110).

Figura 110. Imagen obtenida mediante MEAB donde se muestran las interdigitaciones entre el
nacar y la calcita en el borde ventral anterior de la concha. C, calcita. N, nacar.

"

Una consecuencia de la deposicién simultanea de calcita bordeando el
aragonito es que los prismas de calcita no s6lo se encuentran en la cara
externa de la concha sino también al mismo nivel del nicar en el borde ventral.
La existencia de calcita bordeando toda la porcion ventral del apice en todos los
individuos (A de la Figura 99), donde ya no se observa ningun prisma sobre el
nacar en la cara externa, confirma que la zona anterior tuvo antes la misma
estructura de capas de aragonito bordeadas por calcita e imbricadas entre si en
el limite de contacto y, por lo tanto, es una prueba mas de que su extension
dorso-ventral era muy superior a la observada actualmente, aunque no se
pueda distinguir mediante un examen superficial.
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3.6.9.3 Reconstruccién del apice.

Tal y como ocurre en Pinna carnea y como se indico en el apartado de
Antecedentes, en P. nobilis también se observan los loculi que se generan en la
zona anterior, separando al animal del medio y protegiéndolo de los efectos de
la pérdida de concha en esta zona. Las nuevas estructuras van destruyendo la
impresion del musculo aductor anterior original en su porcibn mas anterior,
dejando sobre ella una serie de marcas curvas, con el lado convexo dirigido
hacia el medio. La silueta de las nuevas capas que se generan durante la
migracion de la parte blanda se aproximan entre si en el apice y poseen una
forma mas estrecha que las capas anteriores, garantizando de esta forma el
mantenimiento de la forma puntiaguda del apice de la concha, a pesar de que
durante la migracion, la parte blanda del animal ocupa un espacio que tiene
una mayor distancia dorso-ventral. La erosion eliminard el material viejo que
gueda por fuera de las nuevas capas generadas (Figura 111).

ANTERIOR,
DORSAL

Figura 111. Detalle de la zona del 4pice donde se observan los loculi. Escala 2 cm.

3.6.9.4 Reconstruccion de la concha tras una fuerte agresién
anterior.

Ejemplos de individuos vivos de Pinna nobilis y Atrina saccata que habian
reconstruido la concha en su porcién anterior rota ya fueron nombrados y
descritos anteriormente por Yonge (1953). En estos casos, la observacion de
las conchas deformes demostraba el proceso ocurrido y fueron tratados como
una curiosidad y como prueba de la capacidad de supervivencia de ambas
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especies. Sin embargo, las observaciones realizadas en conchas de Pinna nobilis,
demuestran que se trata de un proceso relativamente comudn, ya que se han
detectado pruebas concluyentes de su manifestacion en 9 de los 178
ejemplares estudiados (5% del total). En todos los especimenes se puede
observar un desplazamiento brusco de los loculi, que supera la parte mas
posterior del m.a.a. y un acercamiento entre si de los margenes dorsal
(ligamento) y ventral, reproduciendo de nuevo la forma puntiaguda de la
concha, de forma idéntica a como se ha descrito en el proceso de neoformacién
por erosion. No obstante, el mantenimiento de la forma puntiaguda del 4pice
tras esta brusca migracion posterior ha obligado, en la mayoria de los casos (8
de los 9), a cambiar la pendiente de las lineas que parten de los méargenes
dorsal y ventral, dando al conjunto de la concha una forma mas ancha de lo
habitual y, sobre todo, més recta en sus dos margenes. La observacion de las
valvas asi reconstruidas por la cara externa muestra que poseen una forma
muy triangular que recuerda mas a la de un individuo juvenil. Un ejemplo
excepcional de este tipo de reconstruccion son las valvas del individuo 9M, que
tienen forma muy regular incluso en el &pice anterior (Figura 112).

Figura 112. Cara externa de la valva izquierda del ejemplar 9M. Escala 2 cm.

Unicamente mediante el estudio detallado de su é&pice se puede
comprobar que éste ha sido reconstruido y que las partes viejas de la porcion
dafiada se han perdido por erosion, puesto que el eje no llega a la parte méas
anterior como ocurre en el resto de individuos, el apice y los nuevos loculi son
mucho mas redondeados de lo habitual y el registro del m.a.a. es
anormalmente pequeiio (Figura 113) (Tabla 49).
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Figura 113. Vista externa e interna del apice del ejemplar 11M. La flecha blanca sefiala parte
del n4car viejo que aun no se ha erosionado. Puede verse como el eje no se continla hasta el
final del apice como es habitual, lo que demuestra que se trata de una reconstruccion. Escala 2
cm.

Tabla 49. Dimensiones del m.a.a. de ejemplares muertos de tamafio similar al 9M recogidos en
la pradera de Moraira en el rango batimétrico de 11 a 15 m. MAA(l) 1, longitud dorsal del
musculo aductor anterior (m.a.a.). MAA(l) 2, longitud ventral del m.a.a. MAA(l) min, longitud
minima (en el centro) del m.a.a. Puede observarse como las dimensiones de este musculo son
anormalmente pequefias en el ejemplar 9M, especialmente en la valva derecha. | y D, indican
valva izquierda y derecha respectivamente.

Htr MAA(D) 1 | MAA®I) 2 | MAA(l) min
13/241101-6 D 56,1 31 30 26
3M 56,2 31 32 26
14/290102-2- | 56,4 34 34 29
13/120302 D 56,5 39 41 35
1D 56,5 34 39 30
184 D 57 34 32 28
13/120302 | 57,2 38 40 35
14/290102-2-D 57,4 35 37 31
9M D 58,8 25 17 16
9M I 59,2 32 21 21
52 D 59,8 32 31 25

Por otro lado, reconstrucciones bruscas tras una agresién anterior
también se observan en ejemplares juveniles (Figura 114), lo que demuestra
gue el cambio de forma producido por este tipo de agresiones puede producirse
en estadios muy tempranos de la ontogenia de Pinna nobilis, por lo que con el
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tiempo la erosién eliminard completamente las pruebas de esta y el tamafio
total del ejemplar no representara fielmente su edad.

Figura 114. Ejemplo de individuo juvenil con reconstruccion anterior similar a la del ejemplar 9M,
pero donde aun se conserva la porcién vieja desechada. Puede observarse un reborde de
calcita en la zona ventral. Escala 23 mm. Foto cedida por Nardo Vicente.

3.6.10 Consecuencias de la erosién y la neoformacion de la
concha en la morfologia de Pinna nobilis y en las estimas de edad.

Durante la migracion posterior de la parte blanda, el volumen ocupado
va creciendo progresivamente y el espacio dorsal y ventral que rodea la parte
blanda en esta zona crece mas rapido que la propia parte blanda del animal. La
generacion de nuevos ligamentos ventrales a los anteriores y la elevacion dorsal
de las nuevas capas depositadas en el margen antero-ventral, permiten
estrechar la concha dorso-ventralmente, en un proceso continuado estructural y
espacialmente con la regeneracion anterior de los loculi, que en su conjunto
produce internamente una imitacion de la concha depositada con anterioridad,
pero desplazada en direccién posterior y con mayor luz interna. Los procesos
erosivos, concentrados sobre la porcion anterior en todos sus frentes, se
encargan de eliminar poco a poco la concha vieja, dejando la de nueva
generacion en contacto con el medio. Los individuos irian enterrando su parte
anterior puntiaguda cada vez mas en el sustrato, pero la longitud de la porcién
enterrada seria menor que la cantidad real de concha enterrada durante la
ontogenia.

La consecuencia mas relevante de la reconstrucciéon de la concha tras

una fuerte agresion es una morfologia ancha y recta de las valvas y puede
suponer la explicacion a la forma papiracea descrita por Czihak y Dierl (1961).

242



En este sentido, si volvemos a fijarnos en la silueta del ejemplar 21M, en el
apartado 2.8.1, individuo cuya forma y tamafio estan ocultando su verdadera
edad, se puede observar como el mismo presenta una silueta muy recta, sin
ninguna curvatura. Es posible que se trate de un ejemplar que sufri6 una
agresion anterior importante cuando era juvenil y que haya reconstruido esta
zona sin que la erosién haya dejado constancia clara de este evento, ya que
solo puede ser detectado gracias al estudio del registro interno.

La combinacion en condiciones naturales de ejemplares que han sufrido
niveles distintos de erosion anterior, reconstrucciones tras agresiones graves en
el apice, fracturas importantes de su porcion posterior, asi como distintas
combinaciones de todas ellas en distintos periodos de su ontogenia, podria
suponer también una explicacion al resto de variedades morfolégicas de Pinna
nobilis que han sido descritas por autores precedentes. En este sentido, las
diferencias morfologicas entre individuos que han sufrido mucha erosion
anterior como el 11M, con gran curvatura dorsal, o poca erosion anterior como
el 1M, muy alargado y con menos curvatura, pueden estar indicando cuales son
las pautas morfoldgicas basicas en condiciones naturales. En dltima instancia, la
forma de los individuos seria consecuencia de las caracteristicas fisico-quimicas
del habitat y de todos los factores fisicos, el hidrodinamismo, por su efecto de
vaivén sobre la concha y la propia tendencia al enterramiento de los individuos
en condiciones naturales, tendrian una importancia muy relevante, puesto que
ambos producen un fuerte rozamiento de las valvas con el sustrato. Morton
(1992, en Akester y Martel, 2000), sugiri6 que los moluscos epibiontes que se
fijan mediante biso requieren de un aumento del grosor de la concha para
resistir los efectos destructivos y erosivos del oleaje. Asimismo, diferencias
morfolégicas en Mytilidos en funcién de la exposicion al oleaje han sido
descritas por diversos autores (Seed, 1968; 1973; Akester y Martel, 2000).

En definitiva, el incremento de la longitud antero-posterior de Pinna
nobilis es el resultado de la diferencia entre el crecimiento bruto y la tasa de
destruccion de la concha (Figura 115). En una misma poblacion, la erosion de
cada individuo puede variar significativamente segun la orientacion, el tipo de
fondo, su contenido en arena y granulometria, etc., por lo que el grado de
acortamiento anterior puede ser muy variable (como demuestran los datos de
posiciones del m.a.p antes de la correccién en la Tabla 47). Como consecuencia,
la asignacion de la edad de un animal Unicamente por su tamafio también
supone errores muy importantes y seria necesario establecer, en la medida de
lo posible, unas pautas morfologicas que junto al tamafio de los individuos,
sirvieran para modelizar con un caracter mas preciso la edad de cada
especimen. Actualmente, la Unica forma de conocer con suficiente precision la
edad de Pinna nobilis a partir del estudio de la concha, consiste en contar los
registros internos de las cufias de nécar y franjas de calcita. Ademas, el estudio
de las posiciones de los registros internos entre ejemplares de la misma
poblacién y rango batimétrico, pueden ser utilizadas también para estimar la
magnitud de la erosibn en cada ejemplar (como se ha demostrado
anteriormente con el ejemplar 11M).
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Figura 115. Modificacién de la figura de Yonge (1953) donde se ha incluido la neoformacion.
Los tridngulos representan un ejemplar de Pinna nobilis en distintos estados de crecimiento. La
linea negra punteada indica el inicio anterior real. La linea azul punteada indica el inicio anterior
gue se estimaria si no se tuviera en cuenta la neoformaciéon de la concha. La linea a rayas
azules marca el valor total de la erosion. Las lineas negras con puntos azules y las rojas con
puntos blancos en el ejemplar de mayor talla representan la erosion real y la estimada si no se
tiene en cuenta la neoformacion respectivamente. La linea amarilla en el ejemplar mas grande
sefiala el final anterior real de la concha si no se prolonga el borde dorsal y ventral hasta que se
junten. EIl, erosién ignorada. EO, erosién observada. LE, ligamento externo. LI, ligamento
interno. la, capa externa del ligamento externo. m.a.p., musculo aductor posterior. En el
esquema no se ha tenido en cuenta el pivotamiento ventral de la parte blanda durante la
migracion posterior.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES
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Se han estudiado diversos aspectos relacionados con la demografia,
ecologia y biologia de Pinna nobilis. Para ello ha sido necesario censar los
ejemplares de una poblacion localizada en la ensenada de Moraira, realizar un
inventario de individuos en dos areas localizadas a distinta profundidad y
muestrear periodicamente las areas inventariadas durante cinco afios. Asimismo,
se han desarrollado nuevas ecuaciones para estimar el tamafo total de la
concha a partir de las dimensiones de la porcion no enterrada, asi como un
nuevo dispositivo para medir la concha. Ademas, se ha descrito la estructura y
modo fijacion al fondo en distintos tipos de sustratos del biso de Pinna nobilis,
gue es un sistema fundamental para la supervivencia de los individuos en
ambientes con alto estrés hidrodinamico y para el posible desplazamiento de
esta especie. También se ha estudiado la morfometria dinamica de la concha de
Pinna nobilis y se han establecido las relaciones entre la forma de la concha, la
posicion y numero de los registros que pueden ser utilizados para caracterizar
la edad de los ejemplares, los procesos de destruccion y regeneracion de las
valvas y la edad de los individuos. Por altimo, se ha abordado por primera vez
el estudio in situ de la actividad de las valvas de Pinna nobilis, para lo cual se
ha diseflado y fabricado un nuevo sistema autébnomo, que ha permitido
registrar la posicion de las valvas en tiempo real.

A partir de los resultados obtenidos, se plantean las siguientes
conclusiones:

Estructura poblacional

1. La distribucion de tallas y la densidad de individuos estan relacionados
con la profundidad. Los tamafios son mas pequefios en cotas superficiales,
mientras que la densidad de ejemplares es mayor en las mas profundas.

2. Aunque a lo largo de la pradera los ejemplares se encuentran mas
agregados en las cotas mas profundas, la distribucion se mantiene aleatoria
dentro de las areas inventariadas a 6 y 13 m de profundidad.

3. No se ha observado ningun cambio de posicién de los individuos
inventariados durante los cinco afios que ha durado el estudio. Por lo tanto, la
estructura poblacional de esta especie no es consecuencia del desplazamiento
de los individuos por el fondo.

4. La orientacion de las valvas en la zona superficial sigue un patrén
norte-sur, que coincide con la mayor exposicién al oleaje de la ensenada de
Moraira. En la zona mas profunda estudiada, la orientacion de las valvas es
aleatoria.

5. Los ejemplares de pequefio tamafio, menores de 30 cm y los mas
grandes, localizados en las cotas mas superficiales, son los que presentan la
mayor mortalidad. Asimismo, los individuos localizados en cotas superficiales
alcanzan tamafios maximos menores que aquellos localizados en las mas
profundas. Ambos aspectos contribuyen al aumento de tamafios con la
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profundidad, que puede producir la falsa impresion inicial de que los ejemplares
pequefios solo se implantan en zonas superficiales y se desplazan hacia otras
mas profundas con el desarrollo.

6. La tasa de mortalidad global en la poblacion 2, a 6 m de profundidad,
es mas del doble de la observada en la poblacién 1, a 13 m de profundidad, lo
gue explica el aumento de densidad de individuos en las zonas profundas.

7. El estrés producido por las altas velocidades del agua aumenta la
probabilidad de muerte de los ejemplares mas grandes. Los estudios realizados
en laboratorio han demostrado que la posicion lateral de la concha respecto al
avance del agua, frente a la posiciébn dorso-ventral, supone un incremento de
mas de cuatro veces en las fuerzas de rozamiento que soportan los individuos.
Por lo tanto, el hidrodinamismo puede ser el responsable del considerable
aumento de la mortalidad de los individuos mas grandes en las zonas
superficiales, asi como de la orientacién preferente de las valvas norte-sur en la
poblacion 2, a 6 m de profundidad.

Sistema de fijacion

8. Las faner6gamas marinas constituyen el sustrato idéneo para la
fijacion al fondo de Pinna nobilis. En Posidonia oceanica el biso forma las
estructuras mas complejas y elaboradas, produciendo una trama enmarafiada
entre los filamentos y las particulas del medio. Cuando P. nobilis vive en
sustratos sin cobertura de fanerégamas marinas, el pie realiza una seleccion de
las particulas a las que fija los filamentos, dependiendo de las caracteristicas
del fondo. En fondos fangosos multiplica los puntos de anclaje, mientras que en
fondos arenosos y de maérl, selecciona un niumero menor de piezas de mayor
tamano, a las que une muchos filamentos.

9. El alto nimero de filamentos, la complejidad del entramado entre
estos y el sustrato y el hecho de que no se haya observado ninguna estructura
residual que demuestre su liberacién voluntaria, indican que el sistema del biso
esta muy adaptado para la fijacion definitiva al fondo y no para el
desplazamiento de los individuos, como sucede por ejemplo en mytilidos.

Actividad de las valvas

10. La utilizacion del nuevo sistema autdbnomo de registro in situ de las
posiciones de las valvas de Pinna nobilis, ha permitido descubrir que esta
especie no pasa la mayoria del tiempo con las valvas entreabiertas, sino que
realiza ciclos circadianos y circalunares de movimientos de las mismas,
siguiendo la posicion del Sol y la Luna. Estos ritmos se pueden resumir en
cuatro pautas:

Pauta 1. Cierre nocturno. Los ejemplares cierran las valvas por la noche,
desde el momento de la puesta del Sol hasta su salida. Esta es la pauta mas
comun y se ha observado en el 74,5% del total de dias que han durado los
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experimentos.

Pauta 2. Abertura nocturna dependiente de la posicion y el grado de
iluminacién de la Luna. Los individuos abren las valvas por la noche, cuando la
Luna se encuentra visible en el cielo y esta iluminada por encima del 50% y
cierran las valvas cuando la Luna se pone, siempre que la puesta ocurra antes
de la salida del Sol. Este comportamiento se ha observado en el 75,5% del total
de dias en los que la Luna tenia el disco iluminado por encima del 50%.

Pauta 3. Cierre diurno de las valvas. Los individuos cierran las valvas por
el dia durante periodos de tiempo variables. Se trata de una alteracién de la
pauta 1 y coincide, generalmente, con temporales y tormentas.

Pauta 4. Abertura nocturna de las valvas sin la presencia de la Luna
iluminada en el cielo. Los individuos abren las valvas por la noche, durante
periodos variables, sin que la Luna esté suficientemente iluminada en el cielo.
Igual que la pauta anterior, se trata de una alteracién de la pauta 1 y es la
menos comun de todas, no habiendo sido posible establecer claramente sus
causas.

Morfometria dindmica de la concha

11. El estudio de los registros de la porcion medio dorsal de la concha ha
puesto de manifiesto que existen unos registros internos, compuestos por
cufias de nacar embebidas en la calcita y franjas de calcita, que no coinciden ni
en posicion ni en namero con las marcas del musculo aductor posterior. Estos
registros internos se generan por cambios en las tasas de produccion de los dos
polimorfos de carbonato célcico y probablemente son producidos anualmente,
tal y como ocurre en otras especies de moluscos bivalvos, como Mytilus
californianus.

12. Las marcas del musculo aductor posterior no reflejan la edad de los
individuos. Ademas, un numero elevado de estas marcas son cubiertas por
nacar, de forma que en algunos ejemplares adultos, al menos ®is de las
marcas mas viejas pueden estar ocultas. Por lo tanto, las marcas mas viejas
gue se observan en la cara interna de la concha de los individuos adultos no se
corresponden con las marcas observadas en los juveniles.

13. Las valvas se ven sometidas a intensos procesos de abrasion en
todos los frentes de la porcion anterior. Esta erosidbn es compensada mediante
la repeticion de las estructuras de la concha, durante la migracion posterior de
la parte blanda del animal.

14. La erosion anterior y la repeticion de estructuras produce una
neoformacion de la concha durante el crecimiento de los individuos, que supone
imprecisiones muy importantes en la caracterizacion de la edad a partir de la
longitud de la concha.
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15. Las estructuras del ligamento de Pinna nobilis también son repetidas
para mantener las valvas unidas cuando las capas mas externas se han
erosionado. Como consecuencia de la repeticibn de capas, el ligamento
presenta mas similitudes con el ligamento duplivincular del bivalvo f6sil
Septimyalina, que con el ligamento planivincular de otros Pterioida.

16. La neoformacion de la concha durante el desarrollo tiene la
capacidad de producir un cambio morfolégico entre juveniles y adultos, sin que
cambie la estructura puntiaguda de la concha, pasando de una seccién anterior
aplanada a otra de forma romboidal con mucha mas luz interna.

17. Otra consecuencia morfolégica de la neoformacién de la concha se
observa en los ejemplares con forma ancha y recta, correspondiente con la
forma papyracea. Todos los individuos estudiados con esta morfologia
presentan dafios en el masculo aductor anterior, la parte blanda ha acelerado la
migracion posterior y se ha disparado el proceso de generacion de un nuevo
apice con forma puntiaguda. Este hecho ha sido interpretado como una prueba
de la influencia de la erosion anterior y de la tasa de migracién de la parte
blanda en el polimorfismo de Pinna nobilis.
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ANEXO 1
DIMENSIONES, TAMANOS TOTALES, ORIENTACION Y DISTANCIAS A

LAS PIQUETAS DE POSICIONAMIENTO DE LOS EJEMPLARES
INVENTARIADOS EN AMBAS AREAS DE ESTUDIO.
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Leyenda: Los titulos de cada tabla son combinaciones de

sig

uientes simbolos.

A

Anchura maxima

97-98-99-00-01-02-03

Afnos de muestreo

a

Anchura minima

Ab-Mz Abril-Marzo

HFS Altura fuera del sustrato

Ag Agosto

D Diciembre

Fb Febrero

Htt Tamarfio total tedrico a partir de las medidas de ay HFS
HttA Tamafio total teérico a partir de las medidas de A
ID identificador del individuo

Ji Julio

Mz Marzo

N Medidas realizadas con el calibre multiple

Nv Noviembre

O-Nv Octubre-Noviembre

Or Orientacién

P Pigueta de posicionamiento

269

los



270



POBLACION 1 (-13 m)
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272



ID | P31 P36 P44 P49 P43 Or Ag97 | OrJi98 | OrO-Nv98| OrJI99 | OrD99 [OrJI00[OrJioL| Or Ab-Mz02 |OrJi02| Or Ag02 | Or Nv03
1 [73 71 0,9 100 320 300

11 [ 17,9 24,0 12,7 250 240 260 220

12 91 438 345 350 350 165

14 8,1 11,0 7,6 0 10 350 350 0
15 | 31 11,3 10,1 65 65 60 90 60

233 | 30 11,8 10,3 280 290 295 290 300 330
17 89 11,9 280 270 285 280 300 280
18 | 32 85 72 110 110 105 110 110
20 | 43 15,6 11,4 4,0 100 115 100

21 | 86 29 50 10 10 10 20 20
22 45 11,7 15,6 20 0 15 20 10 0
24 15,5 738 10

25 [ 105 41 0 15

27 10,7 53 60 45 50 40 50
28 [ 11,4 17,2 6,0 270 270 270 250

29 [11,1] 03 7,3 30 10

30 6,0 8,2 190 180 180 190 210 190
31104 21,7 17,4 7,3 280 290 295 260

220 15,0 4,6 180 170 170

33|23 10,5 89 240 270

36 | 144 20,9 9,7 165 170 180 170

231 | 21 11,6 9,6 10 355 360 10 10
38 | 86 35 39 60 50 55 60 70
39 | 60 14,2 8,9 270 250 280 260

40 | 14,7 20,8 9,3 280 270 280 280

222 9,4 11,9 310 300
42 |1 18 13,1 10,1 71 60 75 50

44 6,3 8,3 15,5 240 240

45 | 36 14,3 11,7 7,8 20 30 10

47 | 51 12,6 54 260 270 265 230 240
49 | 63 6,1 57 330 310 300 310

221 6,2 6,0 5,0 105 90 110 90 90 90
52 37 10,0 15,0 70 75 80

54 84 11,6 18,4 165 160 170 170 160 170
55 9,7 14,2 30

57 9,3 50 34 290 295 300 310 300 300
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ID | P31 P36 P44 P49 P43 Or Ag97 | OrJi98 | OrO-Nv98| OrJI99 | OrD99 [OrJI00[OrJioL| Or Ab-Mz02 |OrJi02| Or Ag02 | Or Nv03
58 6,5 13,6 17,4 240 240

59 [ 38 79 50 320

60 95 84 25 20 10 0 20 10

61 9,2 6,7 21 120 120 125 110 110 130

62 11,7 14,3 9,0 270 270 260 270 270 270
63 11,6 15,4 11,1 310 330 320 330 330 0
65 10,1 16,2 14,6 275 290 280 280 290 270
66 21,8 17,1 10,6 310 300 315 300 330 320

67 9,1 8,0 2,7 120 110 100 120 110

68 10,7 3.3 8,7 345 350 350 340

69 13,0 6,9 51 120 120 130 120 120

71 53 7,7 40 30 40 50

72 23,6 19,6 12,3 320

73 10,2 12,8 8,0 230 220 240 230 270 240
74 14,5 15,7 85 95

75 38 45 12,0 280 260 295 280 270 270

76 | 86 12,8 14 210 220 210

77 16,9 9,7 12,1 215 215 210 210

79 | 85 12,5 12 80 60 70 70

80 13,1 13,0 55 15 10 0 0 0

100 19,6 21,8 14,6 340 0

102 | 11,3 4,3 13,5 0

103 16,1 17,3 9,9 135 130 135 140 120

106 | 11,8 4,6 14,4 175

107 9,6 15,5 13,8 85 90 80 70 90 90
109 | 11,9 51 13,5 20

110 14,9 17,2 10,9 165 165 180 180 180 190
111) 10,9 15,9 44 30 50 30 50

53 [12,7] 79 10,0 19 300 270 270 270

115 12,9 13,0 40 50 50 40 50
116 8,7 12,4 20 40 30 40

118 9,9 10,2 44 345 350 340 0
119 15,4 17,9 11,9 130 130

120 11,4 111 45 12,2 6,0 225 230 225 200 210

232 11,8 16,5 12,9 0 0 10 0 15
123 11,2 16,8 54 255 235 260 250
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ID | P31 P36 P44 P49 P43 Or Ag97 | OrJi98 | OrO-Nv98| OrJI99 | OrD99 [OrJI00[OrJioL| Or Ab-Mz02 |OrJi02| Or Ag02 | Or Nv03
124 12,3 16,9 13,1 290 280 300 300 290
125 9,1 14,2 11,6 165 180 170 160 180 180
131 79 6,8 115 120 110 110 110
132 10,0 11,9 6,6 250 250 250 250 250
134 12,4 17,5 14,3 10 30 25 30 30 30
135 13,4 14,7 150 160 160 170 160
136 8,6 11,5 75 190 200 190 190 200
137 20,7 17,8 94 160

138 19,4 12,7 180 180 180 190 180

224 26,6 15,5 330 330 340 330

139 9,0 12,5 180 195 190 190

133 838 12,4 350 340

140 21,5 11,2 310 310 300 300

141 20,7 11,2 190 190 170 200

142 2,7 91 250 260

143 20,7 12,4 310 310 300 300

144 17,6 16,3 7,7 185 170

146 10,3 11,7 6,2 80 90 70

148 19,5 16,8 84 0 0

150 8,7 17 6,9 110 130 120 130

151 15,0 38 60 60 50 60

153 13,1 14,3 7,3 60

155 24,8 13,6 320 330

157 16,6 10,3 74 20 15 10 10

207 10,2 12,4 10 30 20

159 11,4 4,7 6,1 190 180

160 25,5 15,0 40 40

162 23,4 12,3 310 315 320 340 320

164 24,5 13,7 290 280 270 270

170 24,7 14,1 90 100 100 100

172 17,5 71 240 280 300 300

225 24,9 14,8 280 250 230 240

175 | 38 7,0 49 10 10

177 9,0 12,7 140 145 120

178 2,3 13,8 260 260 260

179 8,6 14,0 20 15
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ID | P31 P36 P44 P49 P43 Or Ag97 | OrJi98 | OrO-Nv98| OrJI99 | OrD99 [OrJI00[OrJioL| Or Ab-Mz02 |OrJi02| Or Ag02 | Or Nv03
180 17,1 10,0 11,1 250 250 240 250 250

181 19,6 13,2 310 300 290 310 300

193 19,9 13,9 280

182 84 13,3 220 230 230 230

183 15,3 12,4 310

184 | 52 8,9 34 90 80 90

185 19,4 12,4 120 90 80 120 90

186 23,9 13,6 40 20 40 30

223 6,7 11,8 20 30

188 6,5 94

195 14,0 6,7 95 220

201 13,0 6,3 160 160 160

202 14,4 12,0 320 320 330

203 12,0 310

204 11 70

205 14,7 300

206 13,5 250

207 11,7 300

208 12,1 8,2 15 190 190 190 190 190

209 79 5,6 30

215 10,7 15,3 190

216 22,4 17,6 11,2 125 130 130 130 150 150

217 9,2 13,4 40 60

218 6,4 54 4,8 75 60 65 60 60 60

219 10,8 7,7 10 10

227 9,4 11,9 340 320

228 14,5 6,7 290
229 14,0 4.8 80
230 10,3 4,7 320
234 8,7 31 315
235 11,4 15 160
236 116 55 20

276




ID | HFSAQ97 | HFSJI 98 | HFSO-Nve8 | HFSJI 99 | HFSJI99(N) | HFSD 99(N) | HFSJI00 | HFSJIOO(N) | HFSJI01 | HFSJI01(N) | HFSAb-MO2(N) | HFSJI02(N) | HFSAGO2(N) | HFSNVO3(N)
1 31 33,2 30,4 32,1

1| 32 30,6 284 29,8 29 29,6

12| 281 3.7 26,6 29,8 29,4 29,3 27,1 303

14 32,6 31,2 30,2 234 27,8 252 29,2 29,9

15| 287 352 31,3 32,8 29,6 29 29 30,1 32,1

233] 399 336 338 33 318 326 316 34,1 36

17| 27 20? 28 27,8 28,6 24,6 24,5 24,8 26,2

18 275 26,7 28,9 26,7 27,5 30,8 30,3 29,7

20 309 34,2 358 30,6 30,1 324

21 13 15,1 12,9 12,1 14,2 15,1 19,1 16,5 18,1

22| 254 339 29,1 29,3 274 275 26 233 234

24 14,1

25 133 145 17,6

27 10,6 15,7 14,8 185 20 26,1 26 27

28| 279 27,7 26,1 265 21,9 24,2

29[ 31 31,7 24,9 252

30| 364 30,2 24,5 24,5 236 25 28,4 26,4 23,9

31 322 305 285 30,6 27,4 28,7

220 68 7,6 62 134 14,2

33 13,8 15,7 15,1

36| 351 35,3 34,9 34 32 315

231 247 21,1 24,9 225 20,6 20,7 24 22 257

38| 276 295 27,1 284 28,1 31 3338 31 32,2

39 268 27,9 28,8 27,8 25 251

40| 284 31,2 29,3 29,5 28,4 26

222 21,4

42 31,2 27,4 29,4 29,2 29,3

44| 297 29,1 26,9 27,6

45 235 22,8 225 26,3 23,1

46| 341 353 334 315 34 322 323 34 34

47 267 29,4 29 28,8 27,7 284 29,4

49| 185 21,7 19,4 20,6 19,2

21 337 34 32,15 325 353 32 28,6 318 322

52 313 332 32,8 29,7

54| 364 31,1 28,7 25,8 28,9 26,5 25 28,5 29,7

277




ID | HFSAQ97 | HFSJI 98 | HFSO-Nv98 | HFSJI 99 | HFSJI99(N) | HFSD 99(N) | HFSJ100 | HFSJI00(N) | HFSJI01 | HFSIIOL(N) | HFSAb-MO2(N) | HFSJI02(N) | HFSAGO2(N) | HFSNVO3(N)
55 30,3 28,9

57| 342 32,6 27,1 28,6 21,9 31 30 30,5 31

58| 301 295 29,5 30,4

59| 339

60| 365 36,2 35,2 33,8 32,4 325 334 325

61| 283 31,7 31,5 30,5 28,5 29,2 27,7 29,8

62| 317 27 26,2 30 25,4 25,9 30,2 26,3 27
63| 27,6 29,3 24,6 27,5 23,9 26,9 27,6 27,5 26,3
65| 346 33,1 3345 32,9 31,1 29,4 31,1 30,5 30,2
66| 35 33 35,8 32,6 34,1 30,8 32,9 32,8 32

67 97 15,9 17,3 15 173 18,3 20,2 20,5

68| 223 25,7 23,7 23,2 17,9 19.1

69| 318 38,5 33 298 28 26,1 28,4 26,4

71 27,7 28,1 27,7 25,7 25,6 21,4 26,1 25,2

72| 394

73| 31 27,5 25,4 23,7 24,4 23,7 26,4 25,9 26,5
74| 267 30,8

75| 333 33,6 31,3 315 29,9 29,9 30,5 31,5 31,2

76| 352 27,7 29,4 31,3 31,2 27,7

77| 237 27,9 2995 26,7 26,2 25,4

79| 326 275 26,7 28,8 23,9 26,9

80| 17 18,3 20,3 195 18,3 20 18,6 19

100| 254

102| 32

103] 332 25 29,3 30 24,2 27,9 30 28,4

104 174 14,1 22,5 18 16,6 155 21,3 21,5

106] 31

107] 234 21,3 25,9 22,8 255 23,8 25,8 243 24,8
100] 271

110 30 30,2 25 26,7 26,9 27 28,3 27,4 29,2
111] 317 40,2 28,7 32 31,9 31,9

53 21,3 17,2 15,2 15,2 18,4 19,6

115 19,5 21,1 23,7 21,5 21,2 22,3 22,5 24,1
116 10,2 13 12,7 17,4 13,1 15,4

118 19,1 24,05 30 21,4 24 29,3
119] 397 34

278




ID | HFSAQ97 | HFSJI 98 | HFSO-NvO8 | HFSJI 99 | HFSJI99(N) | HFSD 99(N) | HFSJ100 | HFSJI00(N) | HFSJI01 | HFSIIOL(N) | HFSAb-MO2(N) | HESJI02(N) | HFSAGO2(N) | HFSNVO3(N)
120 295 31,6 28,2 27,1 24,9 26,2 25,1 30,5

2| 245 25 24,6 24,6 23,1 25 23,8 27 25,9
123] 256 28,7 27,4 24,7 23,2 22,9

24| 183 14,03 196 18,5 21 17,1 18,9 19,3 20,6
15| 37 33,7 27,6 31,7 30,9 33 31,7 347 32,9
131 27,8 28,3 31,7 24,6 28,2 29,7 27,2 29,8
132 29,7 22,45 22,7 20,2 22,5 24,3 21,5 22,8
134 29 28,5 24,1 27 26,7 21,8 26,3 26,4 25,1
135 20 20 225 16,4 16,1 19,3 23,2 238
136 32,5 24,35 28 31,2 27,5 28,1 29 28,4
137 93

138 34,8 28,1 33 28,5 29 27,2 30,7 30,6

204 15,7 17,3 16,5 14,5 14,3 16,8 15,1

139 14 18 16,1 14,4 15,7 18,1

133 26,2 22,8 23,2

140 29 23,2 24,6 22,4 22 20,2 23,8

141 92 98 11,1 12 14,3 16,7 16,1

142 18 16,4 20,5 20,4

143 24,3 27,7 24,8 21,7 23 21,6 25,4

144 23,4 18,8 21,9

145 155 19,9 16,5 17,1 175 20,1 22

146 17,2 14,8 195 18,3 20,1 20,5 22 235
148 22,2 25,35 26 23,7 258

150 30,5 27,5 23,5 24,7 25,7 27,2 25,5

151 34,2 28,2 29,1 25 26,7 27,5 29,9

153 26,6 29,8

155 3 43 39

157 34,5 31,4 29,8 29,3 29,8 274 30,7

207 77 13 16,5 13,9

159 12,2 9 13

160 28 29,85 30

162 29 283 30,4 26,5 25,9 295 34,5 35

164 10 137 13,6 96 11,9 19,7 17,2

170 13,5 15,1 14,8 15,4 19 18,4

172 19,7 18,65 17,3 17,2 19 20,7 20,2

225 23 18,3 21,8 21,3 22,2 20,8 217

279




ID | HFSAQ97 | HFSJI 98 | HFSO-NvO8 | HFSJI 99 | HFSJI99(N) | HFSD 99(N) | HFSJ100 | HFSJI00(N) | HFSJI01 | HFSIIOL(N) | HFSAb-MO2(N) | HFSJI02(N) | HFSAGO2(N) | HFSNVO3(N)
175| 324 30,1 28,3 20,1 25,2

177 13 12,3 13,6 17,4 14,9

178 20,95 195 20,5 22,9 23,7 22,4

179 263 32,5 247 25 29,3

180 28 32,6 283 25,6 25,9 284 25,8 27,1 29,9

181 26,7 23,75 26,6 197 22 25,3 25,3 27,5

193 26,9 30,5

182 11,6 10,2 115 15,1 16,8

183 6.2 95

18] 333 33,7 355 29,1 30,9

185 237 245 22,8 193 20,9 19 245 24,4

186 27 35,6 30,5 27,8 26,5 25,8 27

223 No 18,1 18,1 18

188

195 15

200

201 12,8 14,2 152 18 16,4

202 9 77 9 14,1 137

203

204 13,8

205 95

206 17,3

207

208 10,8 18,4 13,6 134 15,1 16,3 16,3 18,9

209

215 18 18,9

216] 242 27,8 24,2 26,5 27,1 27,3 25,4 28,4 29,8

217 10,4 115 19

218] 291 28,6 25,6 24,8 22,3 26 27,3 26,8 26,3

219 20 21,9

227 10,2 10,7 11,9

228 94
229 18,5
230

234 10,7
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ID] AAg97] AJI98 | AO-NvI8 | AJI99 | AD99| AJIOO [AJIOL | AAb-MO2 | AJIO2 [ AAg02| A NvO3
1 19 16,6 17,2 16,6

11| 18,7 191 18,4 17,9

12| 201 20 19,8 19,8 20

14 27 22,5 22,4 21,8 22,8
15| 235 23,4 23,2 23,9 23,2 23,9

233] 20,3 20,2 19,4 19,3 19,9 19,7

17| 151 19,7 20,1 19,9 19,8 19,5

18 20 20 20,2 20 19,9

20 205 20,3 20 19,4

21| 10,2 13 13,9 14,7 15,6 16

22| 201 20 20 20 20 19,9

24 13,6

25 11,8 13,5

27 73 11,8 13,3 14,8 15,9

28| 174 18,1 18,9 18

29[ 198 19,2 19,7

30| 155 20,4 18,4 20,5 20,2 20

31] 199 20,4 20 19,8

220 6,5 7,55 12,3

33 11,6 12,8

36| 214 21,1 21,2 20,8

231| 20,6 21,5 22,2 21,4 21,2 21,9

38| 18,6 19,6 19,7 19,8 19,7 19,8

39| 194 19,8 19,7 19,7

40| 19,1 19,1 19,7 19,7

222 21,7 22,8

42 22,4 22,4 21,7

44 18,2 18,7 18,4

45 21,2 20,7 20,4

46| 16,5 15,4 15,1 15,2 15,1 14,6

47 | 187 19 18,7 18,8 18,3

49| 144 17,1 18,5 18,5

221 20 22 22 21,3 22 21

52| 20,7 20,6 20,7 20,6

54| 20,6 20,4 21,3 20,9 21 21,2

55 20,3

57 20,6 20,6 20 20,5 19,8

58 [ 19,2 19,2 19

59| 21,2

60| 224 22,7 23,1 22,4 23,3

61| 181 18,5 18,6 18,5 18,4 19

62| 19,6 17,8 18 Codium| 18,4 18,4
63| 17,2 17,5 17,4 17,4 17,4 16,8
65| 18,9 19 18,9 19,5 19,2 19,4
66| 145 22,2 21,7 21,4 21,4 21,7

67| 10,2 13,5 15,35 16 16,8 16,3

68 155 18,1 19,4 19,6

69| 194 21 20,6 20,1 21,5

71 20,1 20,4 20,3 20,5 20

72| 208

73| 18,2 18 18 18,1 17,3 17,6
74| 20,6 20,6

75 21 20,4 20,3 21 20,5 20,6

76 18 17,8 18,2 17,3

77| 16,6 17,1 17,7 17,5

79| 188 17,8 19 19,2

80 13 14,9 15,65 15,8 16,4

100 185

102 20,6

281




ID{AAQg97[AJI98|AO-NvI8 |AJ99|ADI9| AJIOO | AJIOL | AAb-MO2 | AJIO2 | A Ag02 | A NvO3
103[ 19,6 19,4 19,3 19 19

104 13,5 14,3 15,2 15,5 15,6

106

107| 16,8 16,5 17,5 17,1 17,4 17,2
109| 17,6

110( 154 15,7 15,6 15,7 15,6 15,6
111 21 22,4 21,8 21,4

53 12,4 15,3 16,7 16,5

115 17,3 17,9 18,2 18 18,5
116 11,9 14 15,8 17,3

118 19 19,6 19,2 19,4
119| 185 17,9

120 20,2 19,9 20,3 20,3 19,9

232| 18,4 17,1 15,9 17,2 17,3 17
123 17,6 18,1 18 17,7

124 17,2 16,9 17,9 18,5 18,7 18,9
125| 235 23,4 23,4 23,5 22,4 20,9
131 18,6 19,6 19,6 18,8 19,1
132 16,3 16,35 16,5 16,2 16,9
134| 23,2 20,7 20,5 20,3 20,3 20,2
135 14 14,9 15,3 15,9

136 19,2 19,2 19 19 18,9
137 54

138 19,1 18,5 18,7 18,7 17,8

224 14,7 15,5 16,7 16,4

139| 14,6 10,2 13,6 13,5

133 16,7 17,4

140 20 19,7 19,9 20

141 12 13,15 14,4 16,3

142 14,2 15,8 17,3

143 18,7 19,03 18,6 18,7

144 17,7 18,2

145 13 15,4 16,8 16,7

146 12,7 15,3 16,1 17,1 17,15
148 20,9 20,8 21,3

150 19,2 19,5 19,3 19,5

151 17,7 18,7 17,9 18,2

153 20,5 20

155 5 6

157 22,1 21,4 21,6 22

207 9 13,3 13,7

159 10,5 11,7

160 18 18,5

162 20,5 21,1 19 21,1 21

164 11,2 15,7 16,2 17,2

170 15 15,3 15,2 15,5

172 13,5 14 14,2 14,3

225 16 16,55 16,4 16,4

175 19 18,5 19,6

177 10,4 12,3 13,8

178 15,9 16,7 17,2

179 22 20,2 225

180 18,2 18,6 18,7 18,7 19 18,7

181 17,3 17,9 18,4 17,9 18

193 17,6 17,3

182 11,4 13,8 14,5 14,5

183 10,8

184| 21,9 21,6 21,7

185 17,2 17,5 17,7 17,7 17,6

186 20 19,75 20,3 20,2
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ID

A Ag97

AJl 98

AO-Nv 98

AJlI99

A D99

A JI 00

AJol

A Ab-Mz02

AJ02

A Ag02

A Nv 03

223

No

14,8

15,2

188

21

20,2

195

14,7

200

51

201

11,1

12,15

12,8

202

9,7

12,4

14

203

9,15

204

13,7

205

11,5

206

14,6

207

55

208

10,2

11,5

14,1

14,4

14,6

209

3,6

215

15,9

216

19

18,9

19,1

19

19

18,8

217

12,8

14,2

218

16,7

16,6

16,8

17,1

16,7

17,1

219

19,3

227

15,2

15,5

228

85

229

16

230

6.4

234

11

235

45

236

25
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ID aAg 97 alJl aO-Nv | alJdl aJl 99 aD99 all a Jl 0o all all a Ab-Mz02(N) | aJl 02 (N) | aAg 02 (N) aNv 03 (N)
1 12,7 12,3 11 12,2

11 14,7 14,8 14,2 16,3 13,4 13

12 10 13,8 13,7 15,3 13,4 13,3 12,6 13,2

14 16,4 16,1 15,8 17,6 16,9 17,7 16,5 16,3
15 11,7 10,4 13,4 12 16,3 15,3 14,3 14,1 14,1

233 13,4 13,9 12,7 13,5 13 14 12,9 11,8 11,4
17 4,8 15,2 14,6 14,1 13,7 15 14,6 15,5 14,4
18 17,1 17 15,2 17,6 18,2 17,5 15,1 16,2
20 8,3 12,4 12,8 15,6 12,4 11,8

21 8 9,6 10,2 10,2 11,2 10,3 10,8 10,6 11,8
22 14,3 15,5 16,8 16,2 18,6 19 19,4 18,6 19,2
24 10,5

25 7,5 9,3 7,7

27 5,4 6,35 6,8 8,9 8 8,2 7,2 7,8
28 14,3 12,6 11,6 11,4 13 13,6

29 13 11,7 13,9 12,5

30 9,2 15,7 15,5 13,9 15,8 16 15 14,5 15,7
31 10,9 14,6 14,6 13 15 14,2

220 5 5,9 6,2 9,1 8,5

33 7,1 7,2 7,4

36 16,3 15,1 14,1 14,3 16,1 15,1

231 17,5 21 21,3 21,7 21,2 21,6 20,9 20 20,5
38 12,7 12,6 13,2 13,3 12,5 11 12,6 12,4 12,5
39 14,9 13,6 13 13,8 16,4 15

40 13,5 9,1 12,1 11,1 11,6 13,8

222 229
42 17,1 16,6 16 17 16,5

44 15,7 10,2 17,6 15,6

45 16,6 17,2 17,9 18,2 16,6

46 10 6,9 7.4 7 7,8 8,3 6,5 6 6
47 14,4 13,1 13,5 12 13,3 12,7 13,3
49 11,2 10,8 10,4 12,3 12,3 13,7

221 13,2 11,5 11,2 10,2 12,3 11,3 12,9 10,9 11
52 16,6 16,3 16,1 16,8

54 13,7 14,2 13,9 14,5 15,1 15,4 14,3 14,7 13,1
55 17,1 16,5
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ID aAg 97 alJl aO-Nv | alJdl aJl 99 aD99 all a Jl 0o all all a Ab-Mz02(N) | aJl 02 (N) | a Ag 02 (N) aNv 03 (N)
57 13,5 15,8 16,3 15 15,5 14,5 15 15 14,3

58 17,8 15,3 14,5 15,4

59 9,7

60 14,3 14,2 16,6 13,6 17,4 16,4 16,6 16,5

61 12 9,8 10,1 9,8 10,2 10,6 9,8 10,9 10,5

62 11,7 12,1 11,1 9,6 12,4 11,2 11,4 12,2 11,8
63 11,9 9,8 10,3 10,3 11,5 10,6 10,7 11 11
65 13,2 11,9 12,7 11,6 13,4 13,9 15,1 13,7 13,9
66 17 17 15,6 15,6 16,5 15,5 15,4 14,9 15,2

67 8,8 9,2 8 11,2 10,7 11,7 10 115

68 9 11,1 12,5 10,8 14,8 14,6

69 17,5 13,2 17 15,1 18,4 17,5 19,2 18,3

71 16,4 18 16 17,8 16,6 17,6 16,4 17,2

72 14,6

73 13,9 12 14,1 14,3 13,3 14,5 13,8 13,4 12,5
74 18,2 15,2

75 11,7 12,4 14,3 11,9 12,5 12,4 12,2 12,5 13,2

76 13,4 12,1 12,6 12,2 13,6 14,2

77 10 11,5 10,6 10 11,5 11

79 13 11,4 11,9 10,9 13,4 12,6

80 8 5,5 9,4 8,8 10,4 9,7 13,8 11,6

100 12,5

102 14

103 12,5 12,7 12,95 10,4 12,1 12,7 12 11,7

104 8,8 10,2 11,5 9,7 11,8 12 10,6 9,9

106 13,1

107 11,7 10,3 9,9 10,65 10,7 10,1 11,2 10,8 11,5
109 15

110 8,7 8,8 10,9 10 10,2 10,5 11,3 10,7 10,2
111 16 13 15,2 14 16,2 15,4

53 6,1 10,3 9 9,8 10 10,8

115 14,2 14 12,9 14,8 13,4 14,3 13,9 15
116 7,4 11,3 10,1 12,3 10,1 13,5

118 14,9 14 12,3 15,5 15,5 14,7
119 10,6 13,4

120 13,8 14 14,2 13 17,7 16 13,5 11,8
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ID aAg 97 alJl aO-Nv | alJdl aJl 99 aD99 all a Jl 0o all all a Ab-Mz02(N) | aJl 02 (N) | aAg 02 (N) aNv 03 (N)
232 14,5 13,7 13,5 14,6 15 14,2 14,7 12,4 13,4
123 14 11,1 13,4 13 13,9 13
124 14,5 11,6 12,9 13 13,7 15 15,5 14,5 14
125 15,4 14,6 16,8 16,7 15,3 16,7 15,9 15,5 16,7
131 13,2 15 11,2 14,7 13,6 14,6 13,8 13
132 10,8 10,3 10,9 10,6 11,1 11,5 11,8 11,6
134 15 18 17,5 16,4 17,6 18 19,1 18,5 18,9
135 8,1 10,2 9,5 12,1 12,6 10,9 10,5 10,6
136 9,8 13,2 10,4 10,3 11 12,3 10,5 11,4
137 2,9
138 12,4 12,1 11,3 15 12,4 13,7 12 12,2
224 9,7 10,3 9 11,3 11 10 11,4
139 7,4 8,1 9 9,6 9,7 8,9
133 6,4 10,3 9,5
140 16,5 17,2 16,4 18,6 17,3 18,5 17,7
141 8 10,7 10,7 11,4 11,9 16,7 16,1
142 7 10 8,5 10 9,1
143 11,9 12,5 13,5 13,8 13,8 14 12,5
144 10,8 13,5 12
145 7,7 9,6 10,2 13 11,5 12,3 10,5
146 5,6 7,7 7,2 8,4 7,7 9,4 8 7,9
148 14,1 16,2 12,8 16,7 15
150 16,7 15,6 16 16,3 15,4 16,7 15,5
151 14,7 15,6 13,9 15,6 15,9 14,3 14
153 15,1 12,3
155 4 4.4 55
157 15,3 15 15 16,5 14,9 15,5 14,6
207 55 8,2 8,4 8,9 7,6
159 6,3 7,6 7,3
160 13,2 10,9 11,3
162 12,5 13 12 14,1 14,7 12,6 10,9 10,1
164 9 10,3 10 11,3 11,4 13,4 13,5
170 12,5 13,1 12,7 12,9 13,4 12,5
172 9 9,1 8,5 9,4 8,7 9,7 8,5
225 12 11,45 11 11,9 11,7 13,3 12
175 12,6 14,9 13,9 16,8 16
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all

a O-Nv

all

aJl 99

ID| aAg97 ab99 | alJl aJioo [ all aldl a Ab-Mz02(N) |aJl02(N) [ aAg 02 (N) | aNv 03 (N)
177 6,5 7,55 7.5 8,7 7.8
178 9,5 10 11,4 9,3 11,4 11,8
179 14,7 13,6 18,4 19 14,5
180 13,3 11,7 11,4 12,2 12,9 11,7 12,3 11,5 10,3
181 12,3 11,6 11 13,2 14 13,4 12,2 12
193 10,2 9
182 6,8 8,1 11 9,5 12,4 11,3
183 7.9 8,2
184 16,3 13,8 13 15,4 16,5
185 10 10,7 10 13 11,5 11,9 10 12
186 18,7 | 181 16,6 19,8 18,3 19,7 18,8
223 No 8 8,8 10,4
188
195 10,9
200
201 7,4 7,6 7 8,1 7
202 53 71 95 83 98
203
204 6,9
205 83
206 94
207
208 6,2 8,25 5,9 9 8,2 9,9 10,6 9,4
209
215 10,1 10,7
216 13,4 14 13,85 12,5 14,1 13,1 13,7 12,9 13,1
217 11,1 10,2 7.9
218 12,7 11,1 11,7 10 10,8 10,2 10,8 10,4 10,1
219 13,9 15
227 10,2 9,6 13,3
228 5,4
229 10,5
230
234 6

287




ID | Htt |HttJI98 [ HttO-Nv98 | HttJ199 | HttD99 | Httd100 | HttJ101 | HttdI99(N) | HttD99(N) | HttJI00(N) [ Httdl01(N) | HttAb-MO2(N) | HttJI02(N) | HttAg02(N) | HttNvO3(N)
1 | 542 | 557 50,6 54.4

11| 588 | 57,6 543 53,5 59,5 53,4

12 56,9 51,6 539 | 502 57,7 53,6 54,4

14 62,5 60,5 554 | 574 59,0 58,6 59,2 59,6
15| 501 | 54,3 55,8 59,3 | 55,1 54,8 56,9 55,8 57,8
23| 644 | 590 57,0 556 | 552 57,7 58,2 55,7 56,9
17 | 36,1 54,6 536 | 51,1 535 52,0 53,0 525
18 58,6 57,6 587 | 62,6 56,6 60,6 57,8 59,2
20 | 463 | 56,9 59,2 52,8 59,0 54,0

21| 278 | 32,8 317 347 | 389 30,9 34,0 36,0 39,7
22| 515 | 622 59,7 612 | 612 58,8 62,0 57,1 58,3
24 334

25 27,2 317 31,9

27 20,8 27,6 349 | 413 275 3438 39,4 415
28 | 540 | 508 47,4 457 47 4 49,0

29 | 548 | 531 50,3 48,1

30| 534 | 588 52,8 524 | 558 49,9 54,1 52,9 52,5
31| 522 | 57,1 55,1 54,8 54,4 54,6

220 16,3 18,7 30,2 17,8 29,9

33 27,0 29,1 28,9

36| 648 | 62,8 60,6 61,3 60,1 59,0

21| 565 | 592 63,5 590 | 619 61,8 59,9 58,3 62,9
38| 508 | 52,6 512 510 | 56,9 52,7 512 53,7 55,1
39 | 540 | 527 52,6 52,4 53,0 525

40 | 531 | 480 515 49,7 49,9 51,2

222 62,9
42 62,3 57,6 60,1 58,5 59,3

44 | 583 | 479 58,9 56,0

45 53,7 54,1 59,4 55,0 53,3

46 | 525 | 482 47,2 485 | 444 445 47,6 452 452
47 | 530 | 534 53,7 52,0 50,8 51,6 53,7
49 | 478 41,9 40,8 431 442

21| 578 | 551 52,7 578 | 52,2 51,3 52,7 51,8 52,4
520 | 615 | 629 62,1 60,3

54 | 614 | 57,0 54,1 56,4 | 51,1 52,3 54,6 55,3 53,6

288




ID [ Htt [HttJI98 [ HttO-Nvos | HttJ199 | HttD99 [ Httdl00 | HttJ101| HttdI99(N) | HttD99(N) [ HttJI00(N) [ HttJl01(N) | HttAb-MO2(N) | HttJI02(N) | HttAg02(N) [ HttNvO3(N)
55 61,4 58,9

57| 589 | 614 56,8 501 | 57,4 56,0 575 57,9 57,1

58 | 625 | 574 56,0 58,5

50 | 518

60 | 626 | 621 65,4 640 | 636 58,6 62,4 62,5

61 | 503 | 49,7 50,1 473 | 457 48,5 48,7 49,1

62 | 531 | 492 46,6 481 | 51,1 477 46,4 48,6 48,6
63 | 494 | 473 435 450 | 47,3 46,4 46,4 477 46,5
65 | 587 | 549 56,7 556 | 58,6 54,2 54,8 55,5 55,6
66 63,9 64,2 641 | 610 61,0 59,0 60,0 59,7

67 26,0 32,9 355 | 39,7 32,1 37,0 38,6 416

68 | 389 | 461 46,6 449 43,0 457

69 | 636 | 62,6 63,9 614 | 633 57,3 57,9 59,7

71 57,6 60,8 581 | 534 56,8 55,8 56,0 56,5

72| 66,0

73| 564 | 495 51,1 487 | 51,6 49,8 50,2 50,4 49,4
74| 598 | 585

75 | 547 | 563 57,4 528 | 52,8 53,3 52,6 54,4 55,3

76 | 597 | 49,9 525 56,0 53,6 53,6

77 | 421 | 49,0 49,4 473 451 456

79 | 564 | 484 485 48,4 48,8 50,0

80| 318 | 287 37,6 374 | 438 35,8 37,9 40,3

100 | 483

12| 57,6

103| 56,1 | 482 53,0 46,4 | 52,0 49,1 51,1 49,8

104| 337 | 32,9 43,6 382 | 408 35,9 375 39,7

106 | 55,0

107 448 | 402 441 452 | 463 42,4 424 441 459
109 | 545

10| 461 | 465 45,0 457 | 49,0 451 46,3 47,1 48,0
111 608 | 64,0 56,4 61,4 57,6 60,0

53 32,7 361 | 332 31,8 36,8 39,4

115 45,4 46,7 485 | 484 473 45,7 47,9 51,5
116 24,0 337 39,9 31,3 31,7 40,1

118 46,3 49,6 49,6 52,5 52,2 56,1
119 592 | 585

289




ID [ Htt [HttJI98 [ HttO-Nvos | HttJ199 | HttD99 [ Httdl00 | HttJ101| HttdI99(N) | HttD99(N) [ HttJI00(N) [ HttJl01(N) | HttAb-MO2(N) | HttJI02(N) | HttAg02(N) [ HttNvO3(N)
120| 547 | 57,2 54,1 571 | 498 50,9 55,3 52,1

232 | 510 | 500 493 505 | 50,6 51,2 50,9 497 50,4
123 512 | 491 51,9 48,6 485 46,7

124 448 | 353 43,2 46,0 | 47,1 42,3 44.5 458 46,2
15| 651 | 603 58,2 588 | 60,7 62,1 63,4 62,9 63,3
131 51,9 55,7 514 | 56,3 52,3 53,0 52,4 53,6
132 495 41,4 397 | 454 427 42,9 431 44,1
134| 564 | 61,2 55,9 587 | 61,0 56,9 54,5 60,0 59,4
135 35,0 38,8 386 | 393 40,0 39,2 425 433
136 50,5 485 50,1 | 50,6 471 477 483 493
137 15,0

138 57,5 50,3 559 | 52,2 53,7 51,7 52,7 52,9

224 33,6 36,2 352 | 352 33,1 345 36,0

139 27,8 33,0 32,1 32,7 33,6 345

133 38,2 41,7 40,7

140 59,0 54,5 56,2 | 53,8 54,5 53,5 56,0

141 24,0 29,5 329 | 471 30,8 36,1 454

142 31,0 3438 38,8 36,2 16,8

143 46,1 50,6 469 | 472 495 48,2 48,3

144 432 435 43,9

145 29,8 37,6 409 | 42,6 35,3 38,6 413

146 27,7 29,1 338 | 37,8 32,9 344 36,8 38,1
148 47,9 54,9 54,1 49,4 53,2

150 60,9 55,9 544 | 576 52,6 53,8 53,7

151 61,0 56,6 534 | 53,6 54,5 55,7 55,5

153 54,1 52,3

155 10,7 12,7 14,3

157 62,4 58,8 593 | 556 57,2 57,0 57,3

207 18,1 282 | 329 28,0

159 24,0 231 26,6

160 52,1 49,9 50,7

162 51,9 52,1 522 | 52,6 52,4 52,7 54,5 53,6

164 26,6 32,6 303 | 442 32,0 32,8 41,9

170 36,4 380 | 435 39,1 39,0 413

172 36,3 35,4 345 | 386 33,0 35,1 35,9

225 45,0 39,3 431 | 451 42,0 43,6 437

290




ID [ Htt [HttJI98 [ HttO-Nvos | HttJ199 | HttD99 [ Httdl00 | HttJ101| HttdI99(N) | HttD99(N) [ HttJI00(N) [ HttJl01(N) | HttAb-MO2(N) | HttJI02(N) | HttAg02(N) [ HttNvO3(N)
175 | 555 57,3 50,7 53,7 543

177 25,1 26,3 335 275 29,4

178 38,5 414 | 446 37,9 40,0 440

179 53,1 58,1 57,3 59,5 55,8

180 | 523 | 540 492 495 | 483 47,9 498 48,2 488

181 49,2 45,0 438 | 49,8 46,8 476 47,6 495

193 457 471

182 24,3 30,4 29,0 37,8 375

183 20,8 24,7

184 630 58,9 57,2 59,3 60,9

185 421 442 431 | 40,8 412 42,0 429 46,4

186 61,0 68,5 637 | 616 60,7 59,8 61,2

223 32,9 34,4 37,1

188

195 35,0

200

201 26,6 28,3 33,0 28,2 29,4

202 209 | 295 19,0 26,5 31,7

203

204 26,7

205 24,9

206 34,6

207

208 22,4 33,7 300 | 345 24,7 30,3 35,8 36,2

209

215 36,6 38,6

216 | 487 | 534 495 528 | 504 49,4 51,2 52,0 53,7

217 30,8 30,3 33,6

218 523 | 49,0 47,0 21 | 471 432 448 459 449

219 45,4 493

227 29,0 28,4 36,2

228 24,1
229 42,3
230

234 26,4

291




ID | HttAAg97 | HttAJI98]| HttAO-Nv98 | HttAJI99 [ HttAD99 [ HttAJI00 | HttAJI01] HttAAb-MO2 [ HttAJI02 | HttAAg02 | HttANvO3 | Htrmuertas
1 50,1 42,3 44,2 42,3 56,6
11 49,1 50,4 48,1 46,5

12 53,4 52,7 52,7 53,4

14 77,5 61,8 61,4 59,4 62,8

15 65,2 64,9 64,2 66,6 64,2 66,6

233 54,4 54,0 51,4 51,1 53,0 52,4

17 37,6 52,4 53,7 53,0 52,7 51,7

18 53,4 53,4 54,0 53,4 53,0

20 55,0 54,4 53,4 51,4

21 23,1 31,2 34,0 36,4 39,2 40,4

22 53,7 53,4 53,4 53,4 53,4 53,0 60,8
24 33,0

25 27,7 32,7

27 15,2 27,7 32,1 36,7 40,1

28 44,9 47,1 49,7 46,8

29 52,7 50,7 52,4

30 38,9 54,7 48,1 55,0 54,0 53,4 52,6
31 53,0 54,7 53,4 52,7

220 13,2 15,9 29,2

33 27,1 30,6

36 58,1 57,0 57,4 56,0

231 55,4 58,4 60,8 58,0 57,4 59,7

38 48,8 52,0 52,4 52,7 52,4 52,7

39 51,4 52,7 52,4 52,4

40 50,4 50,4 52,4 52,4

222 59,1 62,8

42 61,4 61,4 59,1

44 47,5 49,1 48,1 54,5
45 57,4 55,7 54,7

46 42,0 38,6 37,6 37,9 37,6 36,1

47 49,1 50,1 49,1 49,4 47,8

49 53,0 43,9 48,4 48,4

221 53,4 60,1 60,1 57,7 60,1 56,7

52 55,7 55,4 55,7 55,4 60,5
54 55,4 54,7 57,7 56,4 56,7 57,4

55 54,4

292




ID | HttAAg97 | HttAJI98]| HttAO-Nv98 | HttAJI99 [ HttAD99 [ HttAJI00 | HttAJI01] HttAAb-MO2 [ HttAJI02 | HttAAg02 | HttANvO3 | Htrmuertas
57 55,4 55,4 53,4 55,0 52,7

58 50,7 50,7 50,1

59 57,4

60 61,4 62,5 63,8 61,4 64,5

61 47,1 48,4 48,8 48,4 48,1 50,1

62 52,0 46,2 46,8 48,1 48,1
63 44,2 45,2 44,9 44,9 44,9 43,0
65 49,7 50,1 49,7 51,7 50,7 51,4
66 35,8 60,8 59,1 58,0 58,0 59,1

67 23,1 32,7 38,4 40,4 43,0 41,4

68 38,9 47,1 51,4 52,0

69 51,4 56,7 55,4 53,7 58,4

71 53,7 54,7 54,4 55,0 53,4

72 56,0

73 47,5 46,8 46,8 47,1 44,6 455
74 55,4 55,4 55.8*
75 56,7 54,7 54,4 56,7 55,0 55,4

76 46,8 46,2 475 44,6

77 42,3 43,9 45,8 45,2

79 49,4 46,2 50,1 50,7

80 31,2 37,0 39,3 39,8 41,7

100 48,4 51,3
102 55,4

103 52,0 51,4 51,1 50,1 50,1

104 32,7 35,2 37,9 38,9 39,2

106 55?

107 43,0 42,0 45,2 43,9 44,9 44,2
109 45,5

110 38,6 39,5 39,2 39,5 39,2 39,2
m 56,7 61,4 59,4 58,0

53 295 38,2 42,6 42,0

115 44,6 46,5 47,5 46,8 48,4
116 28,0 34,3 398 44,6

118 50,1 52,0 50,7 51,4
119 48,4 46,5

120 54,0 53,0 54,4 54,4 53,0

293




ID HttAAg97 | HttAJI98| HttAO-Nv98 | HttAJI99 | HttAD99 | HttAJIOO | HttAJIO1 [ HttAAb-MO2 | HttAJIO2 | HttAAg02 | HttANvO3 | Htrmuertas
232 48,1 43,9 40,1 44,2 44,6 43,6
123 45,5 47,1 46,8 45,8

124 44,2 43,3 46,5 48,4 49,1 49,7
125 65,2 64,9 64,9 65,2 61,4 56,4
131 48,8 52,0 52,0 49,4 50,4
132 41,4 41,5 42,0 41,1 43,3
134 64,2 55,7 55,0 54,4 54,4 54,0
135 34,3 37,0 38,2 40,1

136 50,7 50,7 50,1 50,1 49,7
137 10,5

138 50,4 48,4 49,1 49,1 46,2

224 36,4 36,1 38,9 42,6 41,7

139 23,1 33,0 32,7

133 42,7 44,9

140 53,4 52,4 53,0 53,4

141 28,3 31,7 35,5 41,4

142 34,9 39,8 44,6

143 49,1 50,2 48,8 49,1

144 45,8 47,5

145 31,2 38,6 43,0 42,6

146 30,3 38,3 40,8 43,9 44,1
148 56,4 56,0 57,7

150 50,7 51,7 51,1 51,7

151 45,8 49,1 46,5 47,5

153 55,0 53,4 48,9
155 9,5 11,9

157 60,4 58,1 58,7 60,1

207 19,8 32,1 33,3

159 24,0 27,4

160 46,8 48,4

162 55,0 57,0 50,1 57,0 56,7

164 26,0 39,5 41,1 44,2

170 37,3 38,3 37,9 38,9

172 32,7 34,3 34,9 35,2

225 40,4 42,2 41,7 41,7

175 50,1 48,4 52,0

294




ID | HttAAg97 | HttAJI98 | HttAO-Nv98 | HttAJI99 | HttAD99 | HttAJIOO [ HttAJIO1 | HttAAb-MO2 | HttAJI02 | HttAAgO02 [ HttANvO3 | Htrmuertas
177 23,7 29,2 33,6

178 40,1 42,6 442

179 60,1 54,0 61,8

180 47,5 48,8 49,1 49,1 50,1 49,1

181 44,6 46,5 48,1 46,5 46,8

193 45,5 44,6 45
182 26,5 33,6 35,8 35,8

183 24,8

184 59,7 58,7 59,1 57.4
185 44,2 45,2 45,8 458 455

186 53,4 52,5 54,4 54,0

223 36,7 37,9

188 56,7 54,0 56,5
195 36,4

200 9,8

201 25,7 28,7 30,6

202 21,7 29,5 34,3

203 20,2

204 33,3

205 26,8

206 36,1

207 10,7

208 23,1 26,8 34,6 35,5 36,1

209 6,3

215 40,1

216 50,1 49,7 50,4 50,1 50,1 49,4

217 30,6 34,9

218 427 423 43,0 43,9 42,6 43,9

219 51,1

227 37,9 38,9

228 18,4

229 40,4

230 12,9

234 25,4

235 8,4

236 4,0

295




296



POBLACION 2 (-6 m)

297



298



ID |aJI97 | a097 | aJl98| aNv98 | aMz99| aAg99 [ aJl0o [ aNv00 | HFSJI97 | HFSO97 | HFSJI98 | HFSNv98 | HFSMz99 | HFSAQ99 | HFSJI00 | HFSNvOO
7 7,4 7 6,5 6,5 6,4 16,3 21,1 20,6 16,8 18,7
8 9,2 9 8,3 7,1 20,7 14,2 14,7 17,8
6 4,6 4,8 4,7 53 57 6,8 59 9,5 10 14,3 155 13,4 13,7 16,8
3 |1125 | 12,2 | 10,6 12 11,9 | 12,3 13,3 13,3 17,5 14,3 14,7 12,5
174 4 7,3 de la 3 6,6 11,4
2 8,2 7,6 8,5 25,6 23,5 27,3
5 5,3 9,7 10,5 10,8 9,4 10,5 9,1 9,6
9 9,4 9,4 9,5 10,7 8,3 25,2 21,6 25,6 18 22,9
10| 74 7,3 7,6 7,1 13,2 15,2 13 11,7
108 10,5 8 7,4 9,1 10,3 15,6 16,9 15,3 154 15,8
128 8,7 8,7 7,9 9,6 10 20,8 22,8 22,9 20,7 18,1
117 8,7 16,7
105 9,7 7,3 6,9 7,6 8,4 7,8 17,1 17,5 15,9 16,3 16,3 16,7
113 7,6 8,7 7,6 9,7 9,5 10 12 10,7 9,7 12,9 14,6 14,6
122 7,2 8,1 75 7,8 16,3 19,1 16,2 12,4
129 6,8 5,8 5,7 7,3 6,2 6,7 18,5 19,4 19,6 17,1 20,5 20
196
167 7,5 6,5 6,6 6,2 9,2 6,8 10,1 11,7 16,1 12,5
35 141 ] 123 156 [ 169 | 145 19,6 22,4 16,8 14,5 13,1
169 9,1 10 17,1 14
161 8,1 11,6
156 10,6 12,9 | 131 20,8 19,4 22
171 8,5 9,1 10,5 9,6 11 13 12,5 14,2
173 6 7,1 8,4 8,1 7 10,4 9,7 9,7
192 7,5 8
168 4,5 4,8 6 9,4
163 6 6,9 9,6 9,2 7 9,4 12,1 12,5
191
188 9,9 10,5 10,5 15,7
175 8,5 10,8 20 18,4
176 11 14,5
190 8 11,3 | 111 9,8 10,7 14,8
212
211 4,4 6,1
214 5,7 4,8

299




ID | aAg99(N) | aFb0O(N) | aJIOO(N) [ aNvOO(N) | HFSAg99(N) | HFSFbOO(N) | HFSJIOO(N) | HFSNvOO(N)
7 75 11,2 17 10,2
8

6,7 8,4 6 5,7 12,8 14,5 16,1 17

12,2 12,3 12,4 12,5

174 8,5 7,9 6,3 9,3
5 11 10,7
9 8,1 8,7 233 22
10
108] 10 10 8,9 13,8 12,5 13,8
128 10 8,4 9,5 17,2 19,4 18
117
105| 64 8,5 8 19 19,7 18,8
113| 97 8,9 9,8 8 12,8 12,7 13 14
122 78 13,3
129 77 7.4 6,3 7,6 17 17,5 19,1 16,3
196
167 7.4 6 10 10,1 14,5 9,9
35| 159 16,6 16 16,6 15 17,8 15 15,9
69| 93 16,9
161
156 | 12,4 12 20,8 19,4
171 9 10 10 11,1 11,8 12
173 8 8 7,7 9,2 7.8 7,6
192 11,5 10
168| 5,3 7,3
163 7.3 9 10 6,8 10,4 9,9
191
188 9,2 14,4
175 12,9 10,8 12,6 17,9
176
190| 68 9,5 10 10,2 13,5 9 12 12,8
212
211 5 5,1
214 5,7 7.1

300




ID | HttJI97 [ Htto97 [ HttdI98 | HttNv98 | HttMz99 | HttAg99 | HttJI00 | HttNvoO | HttAg99(N) | HttFboo(N) [ HttJIoo(N) | HttNvOO(N)
7| 300 | 341 | 327 | 289 30,7 30,9 30,7

8 | 377 | 308 | 301 | 310

6 | 182 | 191 | 232 | 255 241 | 264 | 279 25,3 30,0 273 27,7
3| 362 | 356 | 370 | 363 365 | 350 347 35,0
174 14,3 25,0 22,0 23,9
2 | 408 | 376 | 430

5 194 | 284 | 284 29,4 30,9

9 | 425 | 389 | 431 | 37,7 38,3 38,3 38,1

10| 269 | 288 | 271 | 249

108 349 | 317 | 290 322 | 347 32,2 30,9 30,2

128 369 | 389 | 375 384 | 365 35,6 349 355

117 32,8

105 350 | 311 | 288 304 | 318 | 312 31,0 354 33,6
113 261 | 268 | 238 308 | 321 | 330 30,7 29,1 31,0 28,8
122 207 | 341 | 301 26,9 27,8

129 312 | 303 | 303 307 | 321 | 325 31,3 31,2 30,9 30,4
196

167 207 | 222 240 | 277 | 295 23,8 257 283
35 453 | 449 452 | 453 | 396 440 48,0 441 46,1
169 339 32,4 34,0

161 26,6

156 40,3 430 | 459 435 41,4

171 26,7 298 | 31,8 | 319 27,7 30,2 30,4
173 18,2 236 | 252 | 247 24,0 22,6 21,9
192 21,9 31,1

168 14,6 18,5 17,3

163 18,2 223 | 298 | 295 20,4 27,0 283
191 37*

188 28,7 35,0 31,4

175 35,7 38,2 36,2 37,7

176 347

190 246 | 314 | 352 26,2 26,5 30,4 31,6
212

211 14,5 14,6

214 15,5 17,8

301




ID | HttAJI97 | HttAO97 | HEAJl | HttANv9S | HttAMZz99 | HttAAg99| HttAFbOO | HttAJIOO | HttANvOO
7 27,1 28,6 31,2 29,7 30,3 33,6
8 28,0 26,8 30,6 31,2
6 16,8 18,4 23,1 24,2 26,2 26,8 28,0 27,7
3 32,7 33,6 34,6 35,8 36,4 36,1 36,7 35,5
174 10,2 17,9 17,9 23,4 24,0
2 34,3 34,3 35,2
5 29,2 28,9 31,2 33,6
9 36,4 35,5 36,1 36,4 36,4 37,3
10 26,5 27,1 28,0 28,3
108 26,0 30,0 29,2 29,2 29,5 28,9
128 32,4 35,8 34,9 35,2 34,3 35,2
117 22,0 0,0 0,0
105 25,1 32,4 34,9 35,5 37,0 37,6
113 25,4 28,6 29,2 28,6 28,3 28,6 27,4
122 26,5 28,6 29,5 30,0
129 29,7 30,3 30,3 30,6 30,3 30,6 29,5
196 0,0
167 19,2 19,8 22,8 24,8 32,4
35 44,6 44,6 45,5 45,2 45,5 45,2
169 36,4 35,5
161 27,4
156 46,8 46,8 46,8
171 24,2 30,0 30,6 31,2
173 15,0 23,1 23,4 23,4
192 19,8 33,6
168 10,0 15,8
163 14,5 20,9 30,9 32,4
191 35,8 37,9
188 27,1 35,2
175 37,3 39,3 39,5
176 34,3
190 29,2 29,7 34,3 33,3
212 41,1
211 10,0
214 15,8
13 25,1

302




ANEXO 2
GRAFICAS DE LA ABERTURA PONDERADA DE LAS VALVAS DE LOS

EJEMPLARES ESTUDIADOS EN EL EXPERIMENTO DE MOVIMIENTO DE
VALVAS
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Porcentaje abertura
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Julio 99. EJEMPLAR 30

Dia nublado hasta las 14:00

Ejemplar 30 dia 6

Ejemplar 30 dia 7

P. Luna 15:13
|
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Ejemplar se cerr6 al ser molestado a las 12

18%

Ejemplar 30 dia 9
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura

100
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60

100

80
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40

20

Mar algo movido, peor al acabar el dia

Ejemplar 30 dia 10

S. Sol 6:43

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Hora

Nublado, sin mar de fondo

Mar de fondo considerable, peor al avanzar el dia

Ejemplar 30 dia 11 @

S. Sol 6:44

P. Luna 19:50 P Sol 21:26

T. Luna 12:25

Luna 5:04
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Porcentaje abertura

S.

20

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
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Se fue nublando segin avanzaba el
dia, el mar fue empeorando también.
Tormenta por la tarde

Ejemplar 30 dia 13
Ejemplar 30dia 12 P. Sol 21:25
S. Luna 7:04

S. Sol 6:44

S. Luna 6:01]

0123456 78 91011121314151617181920212223
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P. Luna 21:48
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Porcentaje abertura
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8%

Ejemplar 30 dia 15

Ejemplar 30 dia 14

P. Luna 23:1

P. Sol 21:24

S. Luna 9:17
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Ejemplar 30 dia 16

Ejemplar 30 dia 17

S. Luna 11:27

P. Luna

S. Luna 10:23

S. Sol 6:47
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Ejemplar 30 dia 18

P. Sol 21:22

S. Luna 12:27

S. Sol 6:49
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Ejemplar 30 dia 19
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura

Octubre 99. EJEMPLAR 60

Ejemplar 60 dia 17
Ejemplar 60 dia 16
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura

Octubre 99. EJEMPLAR 61

Ejemplar 61 dia 16 P. Sol 19:21
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Ejemplar 61 dia 18 58%
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Porcentaje abertura
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Ejemplar 61 dia 17

S. Sol 8:10 S Luna 15:03
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Ejemplar 61 dia 19 68%
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura

Ejemplar 61 dia 20
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Ejemplar 61 dia 22
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura

Ejemplar 61 dia 21
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Ejemplar 61 dia 23
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Ejemplar 61 dia 25

Ejemplar 61 dia 24

P. Luna 8:40

T. Luna 1:57 S. Sol Blu/
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Ejemplar 61 dia 27
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Ejemplar 61 dia 29
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Ejemplar 61 dia 28
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Ejemplar 61 dia 30
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Julio 00. EJEMPLAR 17

Olas medianas

Ejemplar 17 dia 8
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Ejemplar 17 dia 7
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86%

Ejemplar 17 dia 12
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Porcentaje abertura

Algo de olas de viento
Ejemplar 17 dia 16

Ejemplar 17 dia 15
P.Sol21:23

S. Sol 6:47 99% P. Luna 6:33 S. Luna 21:28
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Temporal. Aire muy fuerte de N. Gran mar de fondo que
generaba olas de mas de dos metros. Mar muy revuelto, marron.

Ejemplar 17 dia 17

P cuna7:26

Porcentaje abertura
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura
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Ejemplar 54 dia 7
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Ejemplar 54 dia 9
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Ejemplar 54 dia 8 @
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Ejemplar 54 dia 16
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M A N N N
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S.Sol 6:48

P. Luna 6:33
Luna 1:38
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Ejemplar 54 dia 15
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Ejemplar 54 dia 17
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura

Julio 00. EJEMPLAR 14

18%

Ejemplar 14 dia 27

Puesta luna 17:45 .
Salida luna 03:07  salida sol 6:57 Puesta sol 21:15

Transito lunar 10:23
Ejemplar 14 dia 26 ‘ \L
Puesta sol 21:16 ¢
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Hora Hora
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S. Luna 5:59
\L P. Luna 20:56 100
“II II \P. S0l 21:12

u 80

\L ©

2
= T 60

e}

©

R

I

3
IIIIIIIIII IIIIIIIII E 40

S

I a
i .
0

01234567 8 910111213141516 17 1819 202122 23
Hora
Ejemplar 14 dia 1
P S0121:10 p | yna 22:2¢
Transito lunar 15:3.
100
S. Sol 7:01 I ‘

80

| @

-— [} 1 | 3
o 60

Q

©

Q

)

5
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII E 40

o

a

20

01234567 89101112131415161718 1920212223

Hora

322

Ejemplar 14 dia 31

S. Sol 7:00

lunar 14:32

e <

P.Sol 21:11 P. Luna 21:46
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Ejemplar 14 dia 2
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Ejemplar 14 dia 3 MAR REGULAR MAL
Ejemplar 14 dia 4 MAR REGULAR MAL
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Porcentaje abertura

Porcentaje abertura

100

60

20

100

Julio 00. EJEMPLAR 136

Ejemplar 136 dia 27

P.Sol 21:15
P. Luna 17:45

Ejemplar 136 dia 26 P. Sol 21:16
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Porcentaje abertura
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Ejemplar 136 dia 28 @
Ejemplar 136 dia 29
T.Luna11:23

P. Luna 18:54

S.Sol 6:58
S. Sol 6:58 P. Sol 21:13
Luna 12:26

100 ¢I
/ . 1l
o
s |
5 60
Qo
S.Luna3:56 E
-g. S.Luna 4:54
g
o
@
20
0
01 23 45 678 91011121314 151617 18192021 22 23 01 23 45 678 91011121314 151617 18192021 22 23
Hora Hora
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Porcentaje abertura

Ejemplar 136 dia 30
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Porcentaje abertura
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Junio 02. EJEMPLAR 107

Ejemplar 107 dia 23
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