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1. INTRODUCCION

La lapa ferruginosa (Patella ferruginea Gemlin, 1791) es un molusco
gasterépodo litoral endémico del Mediterraneo occidental. Se trata de una de las pocas
especies de invertebrados marinos incluidas en € Catdlogo Naciona de Especies
Amenazadas en la méxima categoria de proteccion que establece la legislacion
espafiola, “en peligro de extincion” (Orden de 9 de junio de 1999, BOE, 148, de 22 de
junio de 1999)

Patella ferruginea es una especie que habita la franja mesolitoral superior, por
encima del nivel medio del mar. Es uno de los mayores moluscos litorales del Mar
Mediterrdneo, con una concha que puede superar |os 10 cm de longitud.

Su érea de distribucién antafio se extendia por la préctica totalidad de la cuenca
occidental del Mediterraneo, tal y como lo constata la presencia en numerosos
yacimientos paleoliticos y neoliticos, y que indican su uso ya en e pasado como
aimento y objeto decorativo (LABOREL-DEGUEN y LABOREL, 1991a). Sin
embargo ésta ha sufrido un reduccion considerable durante e pasado siglo, proceso que
parece haberse acentuado a lo largo de las Ultimas décadas.

Las causas de este declive no han sido claramente determinadas, s bien se
supone que su rarefaccion ha sido debida principalmente a la recoleccion por parte del
hombre. Su gran tamafio junto con la accesibilidad del hébitat que ocupa la hacen muy
susceptible a estas capturas, que durante mucho tiempo se han realizado para el
consumo de su carne, para uso como cebo, 0 simplemente por coleccionismo. Algunos
autores seflalan ademas las ateraciones de su hébitat como una causa adiciona de su
estado de regresion (PORCHEDDU y MILELLA, 1991; LABOREL-DEGUEN vy
LABOREL, 1991a, 1991b; DONEDDU y MANUNZA, 1992; TEMPLADO et 4.,
2004).

Actualmente se considera completamente extinguida en muchas de las zonas de
su érea distribucion original. Este es el caso de la mayor parte de la costa continental
europea, incluyendo toda la costa de Francia, la practica totalidad de la peninsula
italiana (en la que Unicamente se han citado durante las Ultimas décadas algunos
giemplares aidados) y la mayor parte de la peninsula ibérica (CURINI-GALLETTI,
1979; BIAGI y POLI, 1986; PORCHEDDU y MILELLA, 1991; LABOREL-DEGUEN
y LABOREL, 19913, 1991b; DONEDDU y MANUNZA, 1992). Otras zonas en las que
aln se presentan poblaciones relativamente importantes, aunque sometidas a diversos
impactos negativos y sobre los que en agunos casos se observan fendbmenos de
regresion incluyen las idas de Coércega, Cerdefia y otras islas de menor tamafio
(BOUDOURESQUE y LABOREL-DEGUEN, 1986; LABOREL-DEGUEN vy
LABOREL, 1991a; 1991b; PORCHEDDU y MILELLA, 1991; DONEDDU vy
MANUNZA, 1992; BLACHER et a., 1998).

La Unica zona donde parecen conservarse poblaciones importantes corresponde
al litora de la costa magrebi. BAZAIRI et a (2004) han realizado un revision de las



citas recientes en la costa de Marruecos. sefialando la presencia de poblaciones en
algunos enclaves con una densidad de gemplares moderada En Argelia se suponen
poblaciones abundantes, sobre todo a partir de los trabgos llevados a cabo por
FRENKIEL (1975), s bien ya hace més de tres décadas y de los datos aportados por
BOUMAZA y SEMROUD (2001) para e archipiélago de las islas Habibas. Sin
embargo no se dispone de informacion reciente del estado de sus poblaciones para la
mayor parte de las costas argelinas ni paralas de Tunez.

En €l territorio espafiol, si bien hasta el siglo X1X se distribuia en la mayor parte
de su litoral, en la actualidad su presencia en la peninsula ibérica se restringe a algunos
enclaves de las costas andaluzas, en general representada por pequefios grupos de
gemplares. MORENO (2006) ha presentado recientemente un inventario de las
poblaciones de esta especie en € litoral andaluz, realizando una revision de los datos
aportados por otros autores recientes (GRANDFILS ACCINO, 1982; CHRISTIAENS,
1983; LUQUE, 1986; MORENO, 1992; TEMPLADOy MORENO, 1997,
PARACUELLOS et al., 2003; ESPINOSA et al., 2005) y llevando campafias de cabo
prospecciones a lo largo de su costa. De acuerdo con este trabagjo las poblaciones
peninsulares de P. ferruginea se restringirian a las provincias de Céadiz, Malaga y
Granada, con una poblacién total de unos 700 gemplares, a las que se sumaria la
poblacion existente en laisla de Alboran que superaria los 100 g emplares.

En realidad es en los enclaves de soberania espafiola en el norte de Africa donde
se encuentran las mejores poblaciones del territorio espafiol. ESPINOSA (2005) ha
[levado a cabo recientemente algunos trabgjos sobre P. ferruginea en €l litoral Ceuta si
bien no presenta estimas de su stock poblacional; de acuerdo con TEMPLADO (com.
pers.) éste podria ser de en torno a 12.000 gjemplares. En Melilla asimismo existe una
poblacion importante, estimada en 18.000 g emplares adultos (obs. pers.). Sin embargo
son las idas Chafarinas donde se presenta la poblacién mas abundante, estimada en
unos 45.000 gemplares (GUALLART, 2000), y posiblemente en mejor estado de
conservacion.

Las idas Chafarinas constituyen un pequefio archipiélago situado a unas 27
millas nauticas a Este de Méelilla, y en las proximidades de la costa de Marruecos,
frente al Cabo del Agua, del cual dista 1,9 millas néuticas (Figura 1.1). Est4 formado
por tresislas, Congreso, Isabel 11 y Rey Francisco, con una superficie total de en torno a
51 hectareas. En 1982 fueron declaradas Refugio Nacional de Caza (R.D. 1115/1982, de
17 de abril, B.O.E. n° 130 de 1 de junio) y posteriormente, en 1989, designada como
Zona de Especia Proteccién paralas Aves (ZEPA). En la actualidad |a Gnica poblacién
que habita el archipiélago es una pequefia guarnicion militar junto con € personal a
cargo de la Estacion Biolégica.

La presencia de Patella ferruginea en las islas Chafarinas fue destacada en 1991
por parte del equipo del Laboratorio de Biologia Marina de la Universitat de Vaencia
(AAVV., 1991), d cud, posteriormente, llevd a cabo en 1994 el primer estudio
encaminado a cuantificar la abundancia de esta especie en las islas (AA.VV., 1994;
APARICI et a, 1995). En este trabao se puso ya de manifiesto la elevada densidad de
giemplares presentes en algunas zonas del archipiélago. Desde 1999 se han venido
realizando distintos trabgjos de estudio de la poblacién de P. ferruginea en el
archipiélago por e autor del presente informe (GUALLART, 1999; 2000; 2001; 2002)
dentro de una serie de Contratos de “Control y Seguimiento de los Ecosistemas del



RN.C. de las Islas Chafarinas’ Illevadas a cabo por |la empresa GENA S.L. para €
Organismo Auténomo de Parques Nacionales (Ministerio de Medio Ambiente).
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Figura 1.1. Localizacion geografica de las islas Chafarinas.

El estado de regresién de las poblaciones de P. ferruginea motivo su inclusion
en el catdogo de “Especies Animaes y Vegetades de Interés Comunitario que
Requieren una Proteccion Estricta’ (Directiva 92/43/CEE, DOCE n° L 206, de 22 de
julio de 1992). Ha sido declarada asimismo como “ Especie estrictamente protegida’ en
el Ango Il del Convenio de Berna (1979, ratificado en el Real Decreto de 13 de mayo
de 1986, BOE, 235, de 1 de octubre de 1986; enmienda de diciembre de 1996) y como
“Especie en peligro o amenazada’, en €l Angjo Il del Convenio de Barcelona (Monaco,
24 de noviembre de 1996, ratificado en e Real Decreto-Ley 22/1999, de 17 de



diciembre, BOE, 302, de 18 de diciembre de 1999). En 1999 fue incluida por la
legislacion espafiola en el Catdogo Nacional de Especies Amenazadas como “en
peligro de extincion” (Orden de 9 de junio de 1999 del Ministerio de Medio Ambiente,
BOE de 22 de junio de 1999).

Lainclusion de una especie en esta Ultima categoria de proteccion, de acuerdo
con lo estipulado en la Ley 4/1989, de 27 de marzo, de Conservacién de los Espacios
Naturales y de la Floray Fauna Silvestres (BOE de 28 de marzo de 1989) “exigira la
redaccion de un Plan de recuperacion para la misma, en € que se definiran las
medidas necesarias para eliminar tal peligro de extincion” (Articulo 31.2)

Un hecho destacable sin embargo es la escasez de conocimientos que se
disponen acerca de la biologia de P. ferruginea, incluyendo entre éstos aspectos bésicos
de su ciclo vital, necesarios para € desarrollo de cualquier actuacion dirigida a la
recuperacion de la especie. Esto puede resultar [lamativo en una de las especies
consideradas como embleméticas del conservacionismo de la fauna marina del
Mediterraneo pero responde sin duda a la escasez de poblaciones y gemplares en las
costas europeas, donde se centran |os principales grupos investigadores. Aun en islas de
paises europeos donde todavia existen poblaciones representativas, la escasa densidad
de g emplares apenas ha permitido realizar algunas observaciones limitadas acerca de su
distribucién, seleccion de hébitat y comportamiento. La escasez de gemplares, la
fragilidad de estas poblaciones, asi como € estatus de proteccion de la especie ha
motivado sin duda el que no se hayan llevado a cabo en estas zonas estudios de aspectos
fundamentales (e.g. ciclo reproductor) que requeririan la captura de numerosos
gjemplares.

Trabajos recientes que sintetizan los conocimientos disponibles acerca de la
biologia de Patella ferruginea pueden dar la fasa impresion de que se dispone
informacién en numerosos aspectos de ésta (e.g. LABOREL-DEGUEN y LABOREL,
1991b, TEMPLADO et al., 2004). Sin embargo los datos disponibles en la mayoria de
casos son puntuales 0 meras observaciones registradas en aguna publicacion.
Particularmente representativo resulta e hecho de que précticamente toda la
informacién disponible acerca de la biologia reproductiva de la especie procede de un
anico trabgjo, realizado por FRENKIEL (1975) en la zona de Argelia hace unos 30
anos. No han existido trabajos posteriores que contrasten los resultados de este articulo
0 gue permitan valorar en este aspecto la posible variabilidad geogréfica o poblacional.

Respecto a su hiologia reproductiva, se supone que P. ferruginea presenta
hermafroditismo proterandrico, es decir, un mismo individuo a acanzar la madurez
sexual es macho y posteriormente conforme crece se transforma en hembra; la madurez
sexual se alcanzaria a unatalla en torno a 24 mm DM mientras que € cambio de sexo
tiene lugar entre 35 y 45 mm DM. Presenta un ciclo reproductor corto, centrado entre
los meses de septiembre y diciembre, mientras que durante € resto del afio las gbnadas
permanecen en reposo. No se han descrito sus formas larvarias. LABOREL-DEGUEN y
LABOREL (1991b) indicaron que P. ferruginea presenta una baja fecundidad y
sugirieron que, a partir del tamafio de los ovocitos (200 um) y su elevada densidad,
cabria suponer que la vida larvaria podria ser relativamente corta, entre varios dias y
varias semanas. Estos datos, junto con la existencia de un ciclo reproductor corto,
supondrian una dificultad parala colonizacion natural de zonas muy alejadas de niicleos
reproductores activos.



Esta reducida de capacidad de dispersion natura atribuida a P. ferruginea ha
sido considerada uno de los factores que contribuyen a su actual estado de regresion y,
sobre todo, a que en zonas donde hoy en dia no existe presion antrépica (e.g. reservas
naturales en la costa continental europea) no llegue a producirse una regeneracion
natural de sus poblaciones.

Por este motivo algunos autores han planteado la reintroduccion de jemplares
como la principal estrategia para la recuperacion de la especie. El objetivo seria bien
restablecer las poblaciones de éreas en que ésta hubiera desaparecido o aportar
giemplares a poblaciones con contingentes muy mermados, con fin de favorecer su
potencial reproductor.

Sin embargo las experiencias de reintroduccion de eemplares de Patella
ferruginea llevadas a cabo hasta la fecha han tenido escaso éxito. Un eemplo
representativo lo constituye el intento de reintroduccion llevado a cabo en 1987 por de
giemplares procedentes de Cércega a Parque Nacional de Port-Cros en Francia
LABOREL-DEGUEN, 1991c). Se extrgjeron 222 g emplares, para los que durante las
recoleccién, transporte y primera noche en el lugar destino se habia producido ya una
mortalidad del 51%. Al cabo de dos afios Unicamente permanecian vivos un 10% (23
gjemplares), todos ellos del rango de talas de mayor tamario, supuestamente todos ellos
hembras, constituyendo por tanto con toda probabilidad un grupo poblacional inviable.

Una de la causas a las que cabe atribuir este hecho era sin duda la escasez de
conocimientos que se disponia acerca de la biologia de Patella ferruginea, tal y como se
ha expuesto anteriormente. El problema radica en que, siendo de por si dificiles de
realizar con un éxito razonable este tipo de intervenciones, |o es todavia mas si no se
dispone de informacion suficiente para la toma de decisiones en la elaboracion del plan
del trabgjo. Cuestiones fundamentales como la distribucién de tallas de los ggemplares a
capturar, la representacion de cada uno de los sexos, la época del afio en la que llevar a
cabo e transplante o la eleccion de las zonas concretas donde reimplantar los
gjemplares requieren para su planificacion ser decididas en base informacion concreta
de la que apenas se dispone: relacion talla/ sexo y madurez sexual, factores ambientales
que determinan la seleccion del habitat y limitan el desarrollo o e reclutamiento,
fenologia reproductiva, comportamiento y épocas de méxima movilidad y cambio de
morada, depredadores, ...

Ante esta perspectiva, la presente Asistencia Técnica se planted con € fin
aportar en lo posible este tipo de informacion.

L os conocimientos adquiridos durante los Ultimos afios acerca de la poblacion de
las idlas Chafarinas destacaban la importancia que el archipiélago podia tener en este
sentido. Su buen estado de conservacion, reflgjado tanto por una elevada densidad de
gjemplares con amplia distribucién en el archipiélago como por la evidencia regular de
reclutamiento, unido a la accesibilidad que supone la Estacion BiolGgica, lo convierte en
un enclave idéneo y casi Unico para llevar a cabo estudios acerca de los distintos
aspectos de la biologia de la especie. Por otra parte, estimas preliminares del stock
poblacional del archipiélago indicaban que la abundancia existente podia permitir sin
riesgo para la poblacion la extraccion y sacrificio de un cierto nimero de gjemplares



para el estudio de algunos aspectos fundamentales de su biologia (e.g. ciclo reproductor)
que asi lo requiriesen.

De este modo los objetivos generales de |a presente Asistencia Técnica se han
centran en dos aspectos principales: evaluar € estado actua de la poblacion de Patella
ferruginea en el conjunto del archipiélago de las Islas Chafarinas y obtener una base de
conocimientos necesaria para llevar a cabo en un futuro trabajos de traslocacion de
gjemplares entre diferentes enclaves.

De acuerdo con lo establecido en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares y en la Propuesta Técnica presentada, los objetivos especificos de la
presente Asistencia Técnica pueden enumerarse como:

1.- Andlisis de la distribucién y abundancia de Patella ferruginea en las islas
Chafarinas

2.- Determinacion de pardmetros biol 6gicos de utilidad para trabajos de traslocacion
y reintroduccion de gjemplares

3.- Redlizacion de experiencias de apoyo a futuras experiencias de traslocacion y
reintroduccion de g emplares

4.- Elaboracion un marco de criterios de actuacion para la extraccion de gjemplares
con fines de investigacién o de reintroduccién

5.- Contribucion a plan de emergencia del archipiélago en lo referente a Patella
ferruginea.



2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Estanciasen € archipiélago

Los trabgjos de campo para € presente estudio se llevaron a cabo durante un
total de 8 estancias en el archipiélago entre junio de 2005 y agosto de 2006. La
distribucién temporal de estas estancias se realizd en funcién de los datos conocidos
acerca del ciclo reproductor de Patella ferruginea procedentes del trabgjo de
FRENKIEL (1975), procurando centrar un mayor porcentgje de esfuerzo de muestreo
durante €l otofio, época en la que en principio se centra la actividad reproductora de la
especie. De este modo las estancias se llevaron a cabo durante los meses de junio,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2005, y de abril, junio-julio y agosto de
2006. Todas las estancias llevadas a cabo entre septiembre y diciembre de 2005 se
realizaron durante la segunda quincena del mes; esta informacion resulta relevante para
analizar con precision los resultados del desarrollo de la actividad reproductora
obtenidos alo largo de estos meses.

Ademés de las anteriores, el autor del presente informe realiz6 una estanciaen el
archipiélago en marzo de 2005, con anterioridad a la firma del Contrato. Durante este
periodo, se llevaron a cabo algunas observaciones y trabajos preparatorios cuyos
resultados se han utilizado en este informe.

Por otra parte, se solicitd la captura de algunos gjemplares de P. ferruginea alos
responsables del equipo de GENA S.L. en algunos periodos de interés en los que no se
habia planificado llevar a cabo ninguna estancia por parte del equipo del presente
Contrato. Estas muestras fueron obtenidas en la segunda quincena de los meses de enero
y julio de 2006.

2.2. Aspectos biométricos

En los distintos aspectos del trabgjo, se define la talla de los g emplares de P.
ferruginea en funcién del tamafio de la concha. En la mayoria de aspectos, se tomaron
dos pardmetros biométricos diferentes de la concha de los gemplares. “Diametro
méximo” (DM) y “Anchuraméxima’ (AM) (Figura 2.1). El diametro méximo se define
como la longitud méxima de la concha alo largo de su ge longitudinal, incluyendo las
prominencias en su perfil debido a la prolongacion de las “costillas’ que habitualmente
recorren su superficie. La anchura méxima se define como la amplitud méxima de la
concha en un gje perpendicular a anterior.

A lo largo del estudio se ha utilizado e “Didmetro méximo” (DM, en
milimetros) como parametro representativo de latalla de los gjemplares.
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Figura 2.1. Biometria de gemplares de Patella
ferruginea. DM: Didmetro maximo; AM: anchura
méxima
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AM

2.3. Prospecciones de distribucion y abundancia

Se ha realizado una revision de los datos de distribucion y abundancia de P.
ferruginea en las idas Chafarinas, disponibles a partir de trabajos realizados en el
archipiélago durante 2000 (GUALLART, 2000). El objetivo era adaptar la informacion
existente a la revision del trazado de la linea de costa del archipiélago llevada a cabo
durante la batimetria elaborada en 2004 y que habia mostrado algunas diferencias
relevantes con € procedente de la cartografia terrestre elaborada en 1999 y utilizada en
los trabajos iniciales. Durante las tareas llevadas a cabo se han realizado asimismo
algunas observaciones que han puesto de manifiesto e cambio de densidad de
giemplares en algunos tramos del litoral, resultados que han sido utilizados para
actualizar lainformacién acerca de la especie en €l archipiélago.

La metodologia utilizada para €l estudio de la distribucién y abundancia se basa
en: (1) definir alo largo de la totalidad del litoral de las tres islas tramos de costa con
una densidad de gjemplares homogénea y, en lo posible, con uniformidad en cuanto a
factores que pudieran influir en la distribucion de la especie: (orientacion, inclinacién,
tipologia costera,...); y (2) realizar estimas de densidad de ejemplares para cada uno de
estos tramos. La densidad de ejemplares por metro linear de costa se ha usado de este
modo como pardmetro de abundancia de la especie en cada tramo de litoral. Por otra
parte, una estima del nimero de ejemplares presentes en cada tramo se puede calcular
mediante el producto de la densidad por metro linea de costa por la longitud en metros
del tramo de costa en que se encuentra.

Estos recorridos se realizaron a pie o bien, en aguellas zonas no accesibles (e.g.
acantilados verticales), desde la embarcacion neumética. La definicion de los tramos de
costa se reaizd durante estas prospecciones. Se prospectaron asimismo los escollos y
rocas separadas de la linea de costa; dado que en éstos la distribucion de los g emplares
no suele ser "lined" sino "en superficies’, en la mayoria de los casos se realizaron
recuentos o estimas del total de ejemplares en cada uno de éstos. En total se ha dividido
el litoral del archipiélago en 394 tramos de los cuales € 19,3 % (n = 33) corresponden a
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escollos y rocas separadas de la linea de costa (Tabla 1). La longitud de los tramos de
costa oscila entre 3,9 y 240,1 m, con un promedio de 31,7 m, siendo el 86,3 % de los
tramos definidos de una longitud inferior a 50 m. Para la determinacion de la longitud
de cada uno de los tramos se ha utilizado la cartografia més reciente y detallada
disponible, elaborada inicialmente por Servicio Geogréfico del Ejército en 1999, con las
correcciones aportadas para la linea de costa en la batimetria llevada a cabo en 2005.
Esta cartografia esta elaborada para ser impresa a una escala 1:1.000. Todas las
mediciones se han realizado a partir de soporte digital.

Los distintos recorridos se llevaron a cabo en diferentes épocas del afio. Aunque
Nno se siguid un orden preciso para completar las prospecciones de latotalidad de las tres
islas, en el caso de laisla de Rey Francisco la mayor parte de trabajos se realizaron a
finales del verano y principios de otofio, con € fin minimizar e impacto negativo que
pudieran tener los recorridos sobre |as aves nidificantes en épocas de cria.

Las estimas de densidad y abundancia de gemplares se realizaron mediante
distintos procedimientos en funcién de la accesibilidad del perfil de la costa 'y de la
densidad de gjemplares. En aquellas zonas més accesibles, en general, se llevé a cabo
para cada tramo recuentos de g emplares en segmentos de 1 m de longitud linear de
costa, distribuidos aleatoriamente en el interior de cada tramo. La densidad estimada se
consider6 como € promedio de los distintos valores obtenidos por este procedimiento.
En aquellas zonas accesibles pero con una baja de densidad de g emplares, se realizaron
habitual mente recuentos de la totalidad de ejemplares observados en la zona, calculando
posteriormente la densidad como €l cociente entre el nimero de gemplaresy lalongitud
del tramo de costa. En cambio, en las zonas menos accesibles, en las que las
observaciones se tuvieron que realizar desde la embarcacion, se realizaron directamente
estimas visuales de densidad. Todos los recuentos y estimas de densidad de gjemplares
se realizaron en periodos de bajamar.

A todos los efectos, se han considerado Unicamente en estos trabgjos los
giemplares de tamafio superior a 30 mm DM. Se decidié excluir del estudio a los
giemplares de tala inferior a ésta por varios motivos. En primer lugar, los recorridos
Ilevados a cabo desde embarcacién no permiten la busgueda detallada de los gjemplares
de menor tamafio por lo que la inclusién de estos Ultimos hubiera supuesto un claro
sesgo entre las prospecciones desde embarcacion y los recorridos a pie. Por otra parte,
este limite de talla corresponde aproximadamente a la talla de madurez sexua por lo
gue, en principio, el estudio puede considerarse que se ha centrado sobre el contingente
de adultos. Ademas, tal y como se puso de manifiesto durante los censos en transecto
realizados estacionalmente (ver apartado de “Reclutamiento”), la abundancia de
gjemplares de menor tamafio en una zona fluctda a lo largo del afio, debido en buena
parte a reclutamiento invernal y ala mayor mortalidad natural de juveniles durante el
primer afio de vida; su inclusion en e estudio hubiera supuesto |a necesidad de realizar
todos los trabajos en una Unica época del afio, con el fin de garantizar la comparabilidad
de los resultados de distintas zonas.

Se ha caracterizado cada tramo del litoral en funcion de 6 parametros. grado de
exposicion a hidrodinamismo, inclinacidn, anchura del mesolitoral, grado de cobertura
de Chthamalus spp, grado de presencia de Dendropoma petraeum y grado de desarrollo
vertical de las formaciones de esta Ultima especie.
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El grado de exposicion al hidrodinamismo se categorizado en 4 valores, desde 1
“muy protegida’ hasta 4 “muy expuesta’ a partir de los datos de frecuenciay velocidad
media del viento registrados a lo largo de un ciclo anua en la Estacion Bioldgica, asi
como del fetch correspondiente a cada orientacidn de larosa de los vientos. En la Figura
2.2 se observa gque los vientos mas frecuentes proceden de las orientaciones N, Ey W, a
las cuales corresponden asimismo de forma aproximada las mayores vel ocidades medias
del viento. Sin embargo la distribucion del fetch es diferente, siendo mayor para las
orientaciones del primer y cuarto cuadrante comprendidas entre e NW y NE, y
marcadamente menor €l fetch correspondiente a la orientacién W, por la proximidad del
Cabo de Tres Forcas. De este modo, se ha considerado que las zonas méas expuestas
corresponden a las orientadas hacia vientos del primer cuadrante, entre N y NE mientras
gue un grado de orientacion inferior se ha asignado alos sectores expuestosa W'y NW.
Los tramos orientados al S se han considerado relativamente resguardados. Para asignar
el grado de exposicion a cada tramo se ha tenido en cuenta ademas otros factores de la
topografia de las islas como la presencia de escollos o rocas aisladas de la linea de costa
gue disminuyen la accion del olegje, o la posicion relativa respecto alas otras islas, que
puede suponer un cierto resguardo respecto ala orientacién de |os vientos dominantes.

Frecusncia de viento Velomdad madia del viento Fafch
N M
& % &
W W W
% s % < S &
g S S

parcentaje km fh km

[v] g8 10 15 i} ) 10 15 a 40 aod

Figura 2.2. Distribucion para las distintas orientaciones de frecuencia y velocidad media
del medioy fetch en las Islas Chafarinas.

La inclinacion del sustrato se ha agrupado en una escala 5 valores, entre 0
(plataformas subhorizontales) y 4 (paredes verticales o extraplomadas).

La anchura del mesolitoral hace referencia a la anchura identificable del piso
mesolitoral superior, tomando como limite inferior €l nivel medio del mar donde se
localizan habitualmente formaciones de Dendropoma petraeum y € limite superior la
zona donde alcanzan a distribuirse gjemplares de Chthamalus spp., siempre por debajo
del &reade coberturadel liquen Verrucaria symbalana. Se ha agrupado en 3 categorias:

Anchuradel mesolitoral
1: menor de0,5m
2:entre0,5y1m

3: mayor delm
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El grado de cobertura de Chthamalus spp. sobre la roca se ha categorizado en 5
valores, entre 0 (ausente) y 4 (Chthamalus cubriendo de manera cas completa la
superficie en e mesolitoral superior).

Por Ultimo la presencia de formaciones de Dendropoma petraeumy su grado de
desarrollo vertical se ha categorizado como:

Presencia

0: ausente 0 no detectada
1. gemplares aislados

2. manchas dispersas

3: banda discontinua

4. banda continua

Grado de desarrollo vertical

0: minimo desarrollo vertical; los gjemplares o el conjunto de éstos no forma
abultamientos evidentes en el terreno

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

2. las masas de eemplares forman abultamientos entre 5 y 15 mm
aproximadamente

3: las masas de gjemplares presentan un marcado desarrollo vertical, superior
alos 15 mm

Las playas de bolos y guijarros presentes en algunos sectores de archipiélago se
han considerado como un hébitat inadecuado para esta especie dado que € modo de
vidade P. ferruginea, al igual que la mayoria de Patellidae, implica la necesidad de un
sustrato rocoso estable. En la presentacion de |os resultados se tratan aparte las zonas de
costa con esta tipologia costera. En cambio, si se han considerado como zonas
potencialmente adecuadas para P. ferruginea los tramos de costa formadas por bloques
de tamafio mediano y grande, con evidencias de estar consolidados. En ninguno de los
escollos parcialmente emergidos pero sin supralitoral se han detectado gjemplares; por
ello, estos enclaves no se han contabilizado en el estudio.

Con fines descriptivos se ha dividido la linea de costa de cada isla en varios
sectores. 7 paralaislade Congreso, 6 paralsabel 11 y 7 para Rey Francisco.

2.4. Censos en transecto

L os censos en transecto consisten en el recuento y categorizacion por grupos de
talla de todos los gemplares hallados en tramos de litoral de una longitud definida. La
informacién obtenida a partir de estos censos puede resultar de utilidad en diferentes
aspectos:

distribucion y abundancia
deteccion de reclutamiento (época, abundancia)
crecimiento
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En marzo de 2005 se realizaron censos en 16 transectos distribuidos entre las
tresidas: 4 en Congreso, 6 en Isabel I1'y 6 en Rey Francisco (Figura2.3). Los limites de
cada transecto se marcaron bien mediante marcas de cincel en laroca en formade “T”,
bien utilizando como referencia marcas existentes en el sustrato (e.g. limite de unaroca,
grietas,...). La longitud aproximada de los transectos establecié en torno a 10 m. En
algunos casos se prefirié aprovechar marcas naturales para facilitar el reconocimiento
de los transectos, por lo que la longitud establecida fue algo superior a este valor. En
conjunto, la longitud de los transectos oscilé entre 10 y 13,4 m (media = 12,2 m). Los
resultados de los censos se han tipificado dividiendo el nimero de gemplares por la
longitud del transecto y se presentan alo largo del presente informe como “densidad de
giemplares’, es decir, nimero de gjemplares por metro lineal de costa.

> 11 o,'—* = 8
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Figura 2.3. Locdlizacion de los transectos donde se llevaron a cabo los censos de
giemplares de P. ferruginea en marzo de 2005. CONGRESO. 01: Cuevas del Lobo. 02: Sur
Cuevas de Lara. 03: Embarcadero de Levante |. 04: Embarcadero de Levante I1. ISABEL
I1. 05: Punta Espafia. 06: Punta de la Torre. 07: Norte dique roto. 08: El Pirata. 09: El
mirador. 10: Puerto. REY FRANCISCO. 11: Noroeste Rey. 12: Noreste Rey. 13: La Sartén.
14: Punta de los Cormoranes. 15: Punta Buticlan. 16: El bafio de lareina.

A la hora de definir los transectos se decidid, por una parte, realizar algunos
censos en zonas para la que se dispusiera de este tipo de informacién procedente de
trabajos realizados con metodologia semejante en afios anteriores y, por otra, llevar a
cabo censos en sectores en que no se hubieran realizado previamente. Dado que parte de
los objetivos del trabajo era detectar reclutamiento, estas Ultimas zonas no se escogieron
al azar sino que se seleccionaron algunos tramos en que la densidad de gemplares
observada era media o alta. La Unica excepcién corresponde a un transecto (“08. El
Pirata. Isabel”) en que se detectdé una disminucion considerable de la densidad de
giemplares respecto a observaciones anteriores por 1o que se decidié registrar la
abundancia existente en ese momento.
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Hay que destacar que en los trabajos |levados a cabo en afos anteriores en el
archipiélago los transectos utilizados para los censos de P. ferruginea fueron de
longitud superior. En 1994 los primeros censos llevados a cabo por e equipo de
Laboratorio de Biologia Marina de la Universitat de Valéncia se realizaron en transectos
de 50 m de longitud. Para ello se basaron en la metodologia utilizada por otros autores
en P. ferruginea; durantes estos primeros trabgj os se puso de manifiesto que la densidad
de gemplares en € archipiélago era considerablemente mayor a la descrita por estos
autores, por lo que cada censo realizados de este modo, que en ocasiones podian incluir
casi un millar de gjemplares, suponia un esfuerzo de muestreo considerable. A partir de
1999 y hasta 2003, 1os censos llevados a cabo por €l equipo de GENA S.L. restringieron
la longitud de los transectos a 25 m. En € presente estudio se han reducido de nuevo a
una longitud en torno a 10 m, a considerar que e nimero de gjemplares habitualmente
hallado en estos transectos es suficientemente representativo, con la ventgja adicional de
gue la seleccién de tramos de costa mas cortos permite definir zonas con tipologia del
sustrato mas uniforme.

En cada transecto se hizo un recuento de todos los gjemplares de P. ferruginea
presentes, midiendo e didmetro méximo (DM) de la concha para categorizarlos en
grupos de talla de 5 mm de amplitud. Todos los censos se realizaron en condiciones de
marea bajay mar en calma, dado que incluso con olegje suave bafiando |as rocas es f&cil
gue pasen inadvertidos gemplares ocultos en grietas 0 pequefios extraplomos, sobre
todo aguellos de menor talla. Se tuvo particular cuidado en la blsqueda de juveniles de
pequefio tamafio; sin embargo se considerd que la busqueda sistemética de todos los
juveniles de tala inferior a5 mm DM (fécilmente camuflables en las anfractuosidades
de la roca o entre la cobertura de Chthamlus spp.) requeriria un tiempo desmesurado
paralarealizacion de cada uno de los censos. En la préctica se considera que € esfuerzo
de muestreo utilizado en cada transecto permite identificar la mayoria de g emplares de
talla superior a unos 8 mm DM. Se procur0 registrar asimismo los ejemplares juveniles
adheridos en la concha de otros individuos adultos, s bien este hecho fue
particularmente dificil en los egemplares localizados en grietas 0 en pequefios
extraplomos.

Este tipo de censos se repitio a lo largo 2005 y 2006 en algunos de los
transectos, con € fin de analizar variaciones estacionales de la densidad sobre todo de
los juveniles procedentes del reclutamiento anual. Para ello, se seleccionaron tres de los
transectos para los que se tenia informacién procedente de |os Ultimos afios:

Embarcadero Levante Congreso
Norte Digue Roto I sabel
La Sartén Rey

En el apartado de resultados se ha utilizado con fines comparativos, y asi se
sefidla en cada caso, datos procedentes de censos llevados a cabo en afios anteriores:
datos de 1994 obtenidos por € equipo del Laboratorio de Biologia Marina de la
Universitat de Vaenciay datos entre 1999 y 2003 procedentes de los trabajos llevados a
cabo por persona de GENA, S.L. para el Organismo Auténomo de Parques Nacionales.

16



2.5. Marcajede gemplares

El marcaje de gemplares, un sistema para € reconocimiento individual de
determinados especimenes objeto de estudio y seguimiento, puede presentar utilidad
para numerosos aspectos. En concreto en e presente estudio su utilizacion se ha
centrado en trabajos de:

comportamiento

cambio de huella

crecimiento

identificacion de gjemplares traslocados a SD

2.5.1. Técnica de marcaje

La técnica de marcgje utilizada consiste en adherir a la concha unas piezas de
plastico de colores numeradas, quedando identificado cada e emplar mediante la
combinacién de nimeros y colores (Figura 2.4.). Se han utilizado como marcas piezas
circulares de 6 mm de didametro de una lamina de pléastico semirrigido, recortadas
mediante el uso de un taladro de papel. Sobre estas piezas se marcaba mediante un
troguel un nimero de un solo digito, cuya impresion era posteriormente realzada
mediante tinta con un rotulador indeleble. De los 10 digitos disponibles se excluyo el
nimero 9 por poder presentar confusiones con el nimero 6. El nimero de codigos
utilizable en una determinada zona es por tanto un mdltiplo de 9 en funcion del nimero
de colores de plastico disponible; inicialmente se utilizaron tres colores, azul, rojo y
amarillo, si bien posteriormente se utilizaron ademés los colores verde, naranja y
blanco. En los gemplares de menor tamafio (DM < 25 mm) estas marcas son en la
préctica demasiado grandes para ser adheridas adecuadamente sobre la concha; asi, en
algunos casos se marcaron ejemplares de este grupo de tallas mediante piezas de
plastico sin numerar de pequefio tamafio (aproximadamente 2 mm @), en las que €l
codigo identificativo hacia por tanto Unicamente referenciaa color de lamarca.

Figura 2.4. Ejemplo de marcaje de gemplares. (A) Ejemplar “M0” (“amarillo 0") tras su
marcaje, en la zona del “Embarcadero Levante Congreso”. (B) Fotografia de grupo de
gemplares marcados, dd conjunto de iméagenes utilizadas para e seguimiento de
desplazamientos o cambios de huella de los jemplares marcados.
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Estas piezas eran adheridas a la concha mediante una resina de poliéster de dos
componentes transparente. Previamente una porcién de la concha en su mitad posterior
era limada para eliminar e recubrimiento de algas u otros organismos presentes
habitualmente sobre éstas y obtener ademéas una superficie lisa. Tras limpiar esta
porcion de la concha con acohol para eliminar residuos y facilitar su secado, se
colocaba la resina y la marca, procurando que esta Ultima quedara inmersa
completamente en laresina.

Tras el marcaje, cada ejemplar era medido (DM: didmetro mayor; AM: anchura
maxima) tres veces de manera no consecutiva. EI motivo de esta reiteracion es que por
la morfologia de la concha y su ubicacion sobre un sustrato irregular, las mediciones de
la concha no son muy precisas. De hecho, a realizar las mediciones se observaba entre
ellas algunas diferencias que habitualmente eran de entorno a 1% del tamafio de la
concha, si bien en determinados egemplares llegaban a alcanzar hasta el 4%. De esta
manera, latalla del g emplar en cada biometria se ha considerado como el promedio de
las tres mediciones realizadas.

El sistema utilizado permite el marcaje de gemplares en el campo, cuando se
hallan localizados sobre su huella. EI hecho de que se lleve a cabo sin que precise su
separacion del sustrato debe contribuir sin duda a la supervivencia de los gemplaresy a
gue afecte de manera a reducida a su comportamiento o crecimiento tras el proceso de
marcaje. Requiere sin embargo que éste se realice en situaciones de marea bgjay mar
completamente en cama, a ser posible con cielo soleado, para que las conchas
permanezcan secas mientras son preparadas y para €l secado adecuado de laresina. La
resina utilizada requiere un minimo de unos 30 minutos antes de que pueda ser mojada
por las olasy de maneraideal precisade 1 6 2 horas antes de endurecer completamente.
Este hecho ha limitado |as posibilidades de marcaje de gjemplares en diferentes zonas,
en funcion de las condiciones meteorol 6gicas durante las estancias del archipiélago.

Durante e seguimiento de los gjemplares en los diferentes aspectos de estudio
(comportamiento, crecimiento, cambio de huella) alo largo de las distintas estancias en
el archipiélago ha sido necesario redlizar algunas tareas de mantenimiento de las
marcas. En general en cada estancia, se ha realizado una limpieza de la superficie de la
resina para eliminar organismos epibiontes que dificultarian a medio plazo la
identificacion de la marcas. Por otra parte, en algunos casos se produjo la pérdida de la
marca; en algunos de éstos en que se pudo identificar a ejemplar por la posicién de la
huella y por € registro fotogréfico obtenido previamente, se procedié a colocar una
nueva marca con el cédigo identificativo original.

Durante el presente estudio se harealizado el marcaje de una serie de g emplares
en 4 zonas del archipiélago (Figura 2.5):
- Norte Dique Roto Isabel: 19 gjemplares en marzo de 2005, 13 gjemplares en
octubre de 2005 y 24 gjemplares en abril de 2006.
El Pirata Isabel: 20 ejemplares en abril de 2006
Embarcadero Levante Congreso.: 27 gjemplares en marzo de 2005
Bafios de la Reina Rey: 25 gjemplares en septiembre de 2005
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Figura 2.5. Localizaciéon de las 4 zonas donde se realizd el marcgje de giemplares de
Patella ferruginea en las |dlas Chafarinas durante € presente estudio.

Tras € marcaje se realizd una fotografia digital de cada uno de los gjemplares
marcados. Asimismo, se realizaron fotografias de la zona en que se localizaban. Estas
Ultimas imagenes han sido utilizadas para los trabajos de seguimiento de
comportamiento y de cambio de huella

2.5.2. Comportamiento

L os estudios de comportamiento se llevaron a cabo en la zona de marcaje “Norte
Dique Roto Isabel* (Figura 2.5). La ubicacion de esta zona en las proximidades de la
Estacion Bioldgica permite realizar numerosas visitas a la zona en distintos momentos
del dia o delanoche para el seguimiento de ejemplares.

A partir de fotografias realizadas en este sector, se elabord una cartografia
detallada a escala de la zona, con la posicion en su huella de los gjemplares marcados
(Figura 2.6.). El seguimiento ha consistido en la visita periédica a la zona para el
registro de la posicion en el sustrato de cada uno de los g emplares. En cada caso se
anot6 sobre la cartografia la posicién de cada uno, tomando como referencia marcas e
irregularidades del sustrato.

Estas visitas se realizaron de manera no regular en diferentes momentos del dia
(principalmente a amanecer, unas dos horas antes y después del mediodia, al atardecer
y por lanoche) y bajo diferentes condiciones de mareay de olegje. En cada una de ellas
se registraron las condiciones de insolacion, nivel de mareay grado de inmersion de los
gjemplares (este Ultimo pardmetro, relacionado tanto con el nivel de marea como con €l
olegje). Estos parametros se categorizaron en los siguientes valores:
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Figura 2.6. Imagen de la zona de marcaje “Norte Digue Roto Isabel”, utilizada para el
seguimiento de los desplazamientos tréficos de gjemplares. A la derecha se presenta un
detalle de los recorridos realizados por un gjemplar (“r0”) y € area de campeo dibujada a
partir de éstos.

Nivel de marea

-2: muy bga

-1. baga

0: nivel medio
1. ata

2: muy ata

Grado deinmersién de los gjemplares
1. completamente emergidos
2. sumergidos ocasional mente
3: frecuentemente sumergidos
4: casi permanentemente sumergidos

Grado de insolacién
1: noche
2. nublado o sombra
3. sol

De acuerdo con los datos obtenidos por GUALLART (1999) en las Idas
Chafarinas la marea astronémica presenta un patron de caracter semidiurno, a que sele
suma los residuos de nivel del mar de origen meteoroldgico. El rango de oscilacion de
nivel del mar por la componente astrondémica alcanza en las mareas vivas equinoccial es
aproximadamente 40 cm, siendo en las mareas vivas equinocciales de en torno a 10 cm.
El rango total de variacion registrado a lo largo de un periodo anual incluyendo ambas
componentes fue aproximadamente de 70 cm. Durante e presente estudio la
determinacion del “nivel de marea’ se estimé mediante la observacion del nivel del

20



agua en relacion a las formaciones de Dendropoma petraeum presentes en la zona que
se localizan, de acuerdo con observaciones precedentes, en €l nivel medio del mar.

No se realizaron observaciones en condiciones de fuerte olegje, por evidentes
motivos de seguridad.

Los trabgjos relativos a este apartado se llevaron a cabo en marzo y junio de
2005. En e presente informe se han utilizado ademas datos obtenidos en la zona
siguiendo la misma metodologia en abril, julio y septiembre de 2003. En conjunto se
han obtenido de este modo un total de 166 observaciones. EI nimero de gjemplares
objeto de seguimiento en cada caso ha sido variable, entre 14 y 26 (promedio = 19,2),
debido a la diferente intensidad del marcagje inicial en los dos afios de estudio y a la
pérdida progresiva de algunas marcas.

Los resultados de distancia ala huellay érea de campeo se calcularon a partir de
los registro de posicion de los eiemplares en la cartografia. El “Area de campeo” para
un gemplar se ha definido como un poligono con angulos convexos que comprende
todas las posiciones registradas (ver Figura 2.6). En algin caso en que un poligono
trazado de esta manera incluia zonas del mesolitoral inferior (el limite en esta zona entre
mesolitoral superior e inferior viene marcado por una banda continua de Dendropoma
petraeum) se ha corregido su trazado para que no incluyera esta zona dado que, a partir
de las observaciones realizadas, los gemplares de P. ferruginea nunca ocupan este
habitat. Para definir el érea de campeo Unicamente se han utilizado aquellos gjemplares
para los que se pudo realizar més de 60 observaciones de posicion y para los cuales se
detectaron mas de 15 veces fuera de su huella.

2.5.3. Crecimiento individual

Para los estudios de crecimiento individual de la concha de los gemplares
marcados, se realizaron biometrias de éstos en todas las estancias en el archipiélago en
gue fue posible. Hay que sefidar que este trabgjo Unicamente se puede redizar en
condiciones de mar en calmay marea baja lo cual plantea limitaciones para ser llevado
a cabo en funcion de las condiciones meteorol 6gicas. De esta manera, en algunas de las
estancias no ha sido posible redlizar la biometria de los gjemplares en algunos o en
ninguno de |os transectos.

En cada ocasion se reviso la presencia de cada ejemplar, se constato la presencia
0 ausencia de la marca, se realizé una limpieza de éstay se llevé a cabo la biometria de
la concha. Ta y como se ha sefidlado anteriormente, cada biometria consistio en la
medicion 3 veces de manera no consecutiva del didmetro méximo (DM) y anchura
méxima (AM) de cada ejemplar. A todos los efectos se ha considerado como medida
representativa en cada biometria el promedio entre las tres mediciones realizadas.

2.5.4. Cambio de huella

Durante la revision de los gemplares en las zonas de marcgje se comprobd la
localizacion de los gemplares respecto a su huella anterior, utilizando la cartografia
elaborada en cada zona a partir de las fotografias realizadas.

21



Todos estos trabajos se realizaron en condiciones de mar en calmay marea baja,
con e fin de minimizar el riesgo de confundir un cambio de huella con un
desplazamiento trofico.

Se considerdé que un gjemplar localizado fuera de su posicion origina habia
cambiado de huella (y no, por gemplo, habia quedado detenido temporalmente en un
punto durante un desplazamiento tréfico) cuando mostraba signos de crecimiento de la
concha para adaptarse a sustrato sobre el que se localizaba.

2.6. Capturay procesado de g emplares

Durante €l presente estudio ha sido necesaria la captura 'y sacrificio de un cierto
nimero de gjemplares de Patella ferruginea para estudiar determinados aspectos de su
biologia, particularmente su ciclo reproductor.

Dado € estatus de proteccién de la especie se planted inicialmente la captura de
un nimero muy limitado de eemplares. De acuerdo con este planteamiento, se
considerd la captura de hasta un maximo de 200 gjemplares, paralo cual se solicitoy se
obtuvo autorizacion de la Direccion Genera de Conservacion de la Naturaleza
(Ministerio de Medio Ambiente).

A lo largo del estudio se capturaron con este fin un total de 168 eemplares,
distribuidos en diferentes épocas del afio (Tabla 2.1). EI mayor nimero de gjemplares se
obtuvo entre los meses de septiembre y diciembre, época en la que, de acuerdo con los
datos previos de FRENKIEL (1975), se centraba la actividad reproductora. En la Figura
2.7 se presenta la distribucién de tallas de |os g emplares capturados.

Afio Mes n° gs.
Marzo 10

Junio 10
Septiembre 20

2005 Octubre 22
Noviembre 32
Diciembre 20

Enero 10

Abril 10

2006 Junio 8
Jdulio 10

Agosto 16

TOTAL 168

Tabla 2.1. NUumero de gemplares de P. ferruginea capturados y procesados durante €l
presente estudio.
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Figura 2.7. Distribucion de tallas de los giemplares de los gjemplares capturados para
estudios de reproduccion.

Los gjemplares se recolectaron de diferentes zonas del archipiéago. Todos los
gue sectores en que se obtuvieron presentaban una elevada densidad de eemplares,
superior a8 gs./ m.

Los gemplares previamente a su procesado fueron medidos y pesados. Tras
separar la concha, se obtuvo asimismo del peso de la masa corpora del gemplar sin
concha. De cada gemplar se tomé una pequefia porcion del musculo del pie, que fue
fijada inmediatamente en alcohol absoluto para la realizacion posterior de estudios
genéticos. La diseccion de los gemplares consistié en separar las tres cuartas partes
posteriores del pie hasta poner a descubierto la gonada. Esta se sitlia inmediatamente
sobre €l piey bajo € resto de la masa visceral. Tras realizar observaciones acerca de la
morfologiay caracteristicas de la génada, 1os gy emplares fueron fijados en formalina 7%
tamponada con hexametilen-tetramina. Los resultados del presente informe acerca de la
biologia reproductiva de la especie se basan Unicamente en el estudio macroscopico de
las gbnadas. Todas las muestras de los gjemplares, incluidas sus conchas, han sido
depositadas en el Museo Nacional de Ciencias Naturales para posteriores estudios.

En la mayor parte de los casos la diseccion de los gjemplares y la realizacion de
observaciones acerca de la morfologia de las génadas se llevaron a cabo en fresco en la
Estacion Biolégica de las Idas Chafarinas. Sin embargo las muestras de los meses de
enero y julio de 2006, en que no se llevé a cabo ninguna estancia en e archipiélago por
parte del autor de este informe, fueron obtenidas gracias a la colaboracion del personal
de GENA S.L.y los ggemplares fueron fijados enteros en formalina tras su captura. En
estos casos, las observaciones de las gonadas llevadas a cabo posteriormente fueron
realizadas por tanto a partir de material fijado.

2.7. Sexado de gjemplar es mediante técnicas no letales

Se ha ensayado en P. ferruginea durante € presente estudio una técnica
propuesta por WRIGHT y LINDBERG (1979) y utilizada con éxito en estudios
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posteriores (e.g. WRIGHT y LINDBERG, 1982; LE QUESNE y HAWKINS, 2006) que

permite la determinacion del sexo en gemplares de Patellidae sin que implique €l
sacrificio de éstos.

Este método se basa en obtener una muestra de la génada mediante una puncion
con una jeringuilla en la parte posterior izquierda del pie de los gemplares hasta
acanzar la zona donde se localiza la gonada. La muestra obtenida presenta un color
blanco lechosos en e caso de los machos y un color entre anaranjado y marrén, con
presencia de ovocitos visibles a simple vista, en el caso de las hembras (Figura 2.8).

Esta técnica solo es utilizable en la época en que los gjemplares presentan la gonada
bien desarrollada'y madura.

Figura 2.8. Ejemplo de sexado de gjemplares mediante la técnica no letal de WRIGHT y

LINDBERG (1979). Las imagenes de la parte superior corresponden a sexado de una
hembra mientras que las de la parte inferior a de un macho.

De este modo se ensay0 este procedimiento en 31 gjemplares, entre los meses de
septiembre y noviembre, en los que se centra la actividad reproductora. Los ejemplares
se obtuvieron utilizando un cuchillo romo para despegarlas del sustrato en distintas
zonas del archipiélago, en momentos de que estaban desplazandose fuera de su huella,
coincidiendo con periodos de marea alta 0 en situaciones en que el olege bafiaba
regularmente las rocas. Tras redizar la puncion, los gemplares fueron devueltos al
punto exacto del litoral rocoso de donde fueron obtenidos. En todos los casos, €
periodo de tiempo desde su captura hasta su devolucién a medio fue inferior a 15
minutos. En todos los g emplares asi tratados, se produjo una adhesion al sustrato en un
periodo breve, siempre inferior a un minuto. Se realizaron observaciones para
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comprobar que los gemplares devueltos a medio permanecian adheridos a las rocas
después de su devolucion; sin embargo no fue posible realizar un seguimiento a medio
plazo para verificar que el uso de esta metodologia no suponia la mortalidad de algunos
de los g emplares.

De los 31 gemplares asi analizados, se pudo determinar el sexo en 18 de ellos.
El resto de gemplares, en que tras realizar un maximo de tres intentos no pudo
obtenerse una muestra de la génada, fue devuelto a medio con € fin de minimizar las
posibilidades de que posteriores intentos pudieran suponer su muerte a medio plazo.

2.8. Sustratos desmontablesy colectores dejuveniles

Se menciona en € presente informe como “sustratos desmontables’ (SD) una
serie de elementos de roca fijados a sustrato del litora de manera que pueden ser
desmontados y reinstalados en otra zona de nuevo. El uso de los SD se ha planteado con
dosfines:

traslocacion y transporte de gjemplares

utilizacion como colectores de juveniles

Respecto alatraslocacion y transporte de € emplares, la idea se basa en el hecho
de que P. ferruginea presenta un vinculo a un punto del sustrato, la “huelld’, a que
adapta completamente su concha de manera que se protege de la desecacion en los
periodos en gque se encuentra en emersién y asimismo contribuye a protegerla de los
depredadores. En una experiencia de trasocaciéon sencilla en que un gemplar seria
arrancado del sustrato, transportado durante un cierto periodo de tiempo y
posteriormente colocado sobre un sustrato extrafo, el jemplar, mas 0 menos debilitado,
deberia habituarse a un sustrato con una cobertura algal diferente ala origina ala vez
que sufriria un cierto estrés y deberia realizar un gasto energético considerable hasta
realizar un crecimiento de la concha que le permita adaptarse totalmente de nuevo a
sustrato formando una nueva huella. En este periodo € gjemplar seria particularmente
susceptible ala accidn de los depredadores, asi como a la desecacién en casos de olegje
débil y bajamar. En casos de fuerte olegje, este previsible estado de debilidad podria ser
causa de que simplemente fuera despegado del sustrato por las olas |o que conllevaria su
muerte. Esta puede ser una de las causas por las que los ensayos de traslocacion
realizados hasta la fecha en P. ferruginea utilizando esta metodologia hayan registrado
una mortalidad superior a 50 % de ejemplares durante los primeros dias (LABOREL -
DEGUEN y LABOREL, 1991b; ESPINOSA, 2005).

Frente a esto, se planted comprobar la viabilidad de usar una metodol ogia que se
basaria en disponer una serie de SD en €l litoral, dejar que adquieran una cobertura algal
natural, colocar sobre ellos ejemplares de P. ferruginea inmediatamente tras su captura
y esperar a que los gjemplares adaptaran su concha totalmente al sustrato. Una vez en
esta situacion los gjemplares podrian ser traslocados sencillamente desmontando los SD,
transportandolos y reinstaldndol os en la nueva zona.

Las ventgjes en caso serian varias. En primer lugar, € tiempo en que los
gjemplares estan separados de su sustrato y fuera del medio natural durante el transporte
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seriamuy reducido. En un traslado entre dos areas geograficas esto puede suponer uno o
varios dias mientras que con la técnica ensayada desde que los gemplares son
capturados hasta que son reubicados en los SD en € litoral, todo ello en e archipiélago,
puede pasar menos de una hora. Esto hace que, aunque los gemplares tengan que
realizar crecimiento de su concha para adaptarse a un nuevo sustrato, este proceso lo
hagan en un momento en que no habrian sufrido previamente un debilitamiento debido
un transporte prolongado.

Por otra parte una vez que los gjemplares han adaptado su concha a SD, su
transporte junto a este sustrato debe suponer un estrés mucho menor, dado que al estar
completamente adherido a la roca no sufren pérdidas de agua de su cavidad paleal; €l
estrés que les puede suponer este periodo en que estan fuera del medio durante el
transporte puede ser semejante a que sufren habitualmente durante los periodos en que
permanecen en emersion de manera prolongada en el medio natural bajo condiciones de
marea bajay mar en calma.

Por dltimo tras e transporte y una vez reinstalados los SD en su nueva
ubicacion, los g emplares se encontrarian con un entorno inmediato con una cobertura
algal semejante a la que habitualmente disponen. Esto facilitaria sin duda el progresivo
acondicionamiento de los gjemplares a su nuevo hébitat hasta que, tras un cambio de
huella, pasaran a ubicarse en € litoral rocoso.

Se planted la necesidad de instalar los SD en zonas con elevada densidad de
giemplares. Esto en principio garantizaria que se tratara de zonas con condiciones
Optimas para € desarrollo de la especie. Sin embargo esta opcion planteaba un
problema. En estas zonas € nimero de gemplares de P. ferruginea podia ser tan
elevado que resultaba dificil encontrar zonas libres de jemplares donde colocar los SD.
Se decidi6 por tanto ensayar a colocar los SD en plataformas con superficie ligeramente
por debajo del nivel del mar, con cobertura de algas tipicas del mesolitoral inferior o del
infralitoral; en este caso el grosor de las piezas usadas como SD debia hacer que su
superficie superior una vez instalada quedara a una cota sobre el nivel medio del agua.

Los SD se instalaron realizando en ellos dos taladros pasantes a una distancia
determinada. Posteriormente en condiciones de marea baja y mar completamente en
cama se realizaron perforaciones en la roca del litoral y se colocaron para cada uno
sendos tacos de plastico de métrica 8 mm. Los SD se sujetaron a los tacos mediante
tornillos y arandelas de acero inoxidable de métrica 6 mm, con una longitud
dependiente del grosor del SD, todos €ellos entre 60 y 80 mm de longitud.

La zona elegida para colocar los SD fue una zona plataforma adyacente al
transecto “Norte Dique Roto Isabel”. La instalaciéon de SD fue progresivay seinicio en
junio de 2005. Algunos de los SD se perdieron por la accién del olegje y en la mayoria
de los casos fueron reemplazados posteriormente por otras piezas de roca. El nimero
maximo de SD instalados a la vez fue de 11. La superficie proyectada de los SD
instalados oscil6 entre 195,6 y 475,2 cm?, con un promedio de 301,2 cnm2.

Las rocas utilizadas como SD se obtuvieron en la playa de los Cubanos, situada

en las proximidades. En la mayoria de casos se trataba de rocas volcanicas (andesita
biotitica), idénticas en composicién a sustrato natural, dado que procedian de la erosion
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de blogues extraidos en su dia de la Cantera. En algunos casos se ensay6 también con
distintos tipos de ladrillos erosionados hallados en la playa.

Previo ala colocacion de gjemplares sobre los SD, se dejé siempre a menos un
periodo de dos meses para que estos adquirieran cobertura algal asi como la
colonizacion por parte de otros organismos. Al colocar los g emplares, se sujetd sobre
ellos una malla que permitia la circulacion del agua pero que impedia que, en caso de
dificultades para adherirse al nuevo sustrato, éstos pudieran ser arrastrados por €l olegje.
Esta malla se retiré uno o dos dias después.

En la Figura 2.9 se presentan algunos gemplos de los SD instalados asi como
del proceso de traslado de gjemplares.

Los SD se plantearon asimismo con una segunda finalidad: la captaciéon de
giemplares juveniles del medio natural procedentes del reclutamiento anual. La idea
consistia en que a colocar los SD en una zona donde e reclutamiento suele ser
abundante, podriatener lugar la fijacion natural de larvas de manera que, posteriormente
estos juveniles pudieran ser empleados para experiencias de traslocacion. Su uso tenia
un carécter Unicamente experimental dada la reducida superficie total que suponia €l
nimero de SD instalados. Entre diciembre de 2005, mes en que podian empezar afijarse
postlarvas, y abril de 2006, periodo en que se podria detectar claramente el
reclutamiento anual, habia instalados 10 SD con una superficie total de 0,27 m2.

Por otra parte se planted el uso de un segundo sistema para intentar la captacion
natural de juveniles. En este caso se trataba de instalar elementos con elevada superficie
relativa en la columna de agua. Para ello se construy6 una estructura consi stente en una
serie de ldminas curvadas de PVC dispuestas perpendicularmente y enhebradas a lo
largo de un cabo (Figura 2.10). Este cabo se mantenia en la columna de agua a quedar
fijado por un extremo a una serie de boyas en la superficie y mediante una cadena a una
roca del fondo. En este cabo se dispuso ademas una pieza de malla plegada de 1 m?2
superficie, con tamarfio de poro de 1 mm.

En principio cabe esperar que la fijacion de postlarvas de P. ferruginea para el
inicio de la metamorfosis tenga lugar en las proximidades de lalinea de costay cerca de
la superficie del nivel medio del mar. En este sentido, cabia esperar que la probabilidad
de obtener juveniles en este tipo de colectores fuera relativamente baja. A pesar de ello
se decidio realizar este esfuerzo de trabajo ante la inexistencia de datos concretos acerca
del comportamiento de las larvas de esta especie.

La colocacién de estructuras fijadas a boyas en las aguas del archipiélago puede
presentar algunos problemas. Por una parte son susceptibles de que puedan ser robadas
por personal gjeno a archipiélago (e.g. pescadores de Cabo del Agua, ...). Por otra, ano
ser que se sefialicen adecuadamente no deben ubicarse en zonas que puedan suponer
problemas para el transito de embarcaciones. En €l caso de los colectores anteriores, su
ubicacion debia realizarse en una zona donde la densidad de larvas pudiera ser elevada;
el Unico indicio que se puede tomar actuamente a este respecto es la existencia en la
proximidades de zonas con un reclutamiento importante. De este modo se considerd que
el lugar més apropiado para su instalacion era en un punto entre las rocas que
representan |os restos del dique roto junto a laisla de Isabel 11. Esta zona presentaba
varias ventgjas. Por una parte erafécil su control desde la propia Estacion Biologica.
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Figura 2.9. Sustratos desmontables (SD). (A) Grupo de SD en la zona “Norte Dique Roto
Isabel”; se observan 5 SD y la marca dejada en las agas por otro de ellos recientemente
arrancado por €l olegje. (B) Grupo de 3 SD; los dos de laizquierda presentan un ejemplar
ya adaptado mientras que el de la derecha llevala malla para € evitar que el olegje pueda
arrastras un ejemplar recientemente colocado. (D) Ejemplar sobre un SD consistente en un
ladrillo erosionado. (D) Detalle del margen de la concha de un gjemplar sobre un SD, en €l
gue se muestra que la concha ha crecido para adaptarse totalmente al sustrato; a la derecha
se observa parte del tornillo de sujecién.

Figura 2.10. Colectores verticales. (A) Aspecto genera previo asu instalacion. (B) Detalle
delaslaminas de PVC.
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Por otra, la existencia de numerosas rocas a escasa profundidad hace que €l transito de
embarcaciones entre estos restos del dique sea nulo. Por Ultimo y particularmente
importante, en sus proximidades se encuentra una zona, €l transecto “Norte Digue Roto
Isabel” donde se han detectado en diferentes afios tasas de reclutamiento de juveniles
muy elevadas.

Estos colectores se instalaron en noviembre de 2005.

Durante uno de los temporales que tuvieron lugar en febrero de 2006, el cabo
gue sujetaba los colectores fue arrancado de la cadena que lo fijaba a fondo,
perdiéndose todas las estructuras instaladas y sin poder llevar a cabo una revision para
detectar |a presencia de juveniles. Por este motivo, no se presentan datos relativos a este
tipo de colectores en e capitulo de Resultados.

2.9. Ensayo de fecundacion artificial

Aungue no estaba previsto en e plan de trabgjo inicial, en noviembre de 2005,
durante una estancia en el archipiélago, se realiz6 un ensayo de fecundacion artificial de
P. ferruginea siguiendo la técnica de DODD (1957). Algunos autores habian sefialado
que la fecundacion en P. ferruginea se podia obtener con cierta facilidad mediante esta
metodologia (FRENKIEL, 1975; LABOREL-DEGUEN y LABOREL, 1991b) s bien
no habian descrito resultados acerca de aspectos del desarrollo larvario de esta especie.
El objetivo por tanto erarealizar una primera evaluacion de la viabilidad de esta técnica
para la obtencién de larvas y, en su caso, estudiar €l desarrollo larvario y la posibilidad
de obtencion de juveniles.

La técnica de DODD (1957) se basa en obtener gametos de ambos sexos no
mediante metodologias de induccién a la puesta sino mediante su extraccion directa a
partir de génadas obtenidas de ejemplares machos y hembras tras su diseccién. Los
gametos resultantes se juntan en un recipiente con agua de mar para su posterior
incubacion.

Este ensayo se redizd a partir de un eemplar hembra que resultd
accidentalmente dafiado durante el proceso de sexado de ejemplares. El contenido de la
gbnada de este gjemplar fue puesto en un recipiente con agua de mar y los ovocitos
maduros, que tienden a hundirse, fueron aislados por decantaciones sucesivas. La
fecundacion se realizoé utilizando semen procedente no de la diseccién de un giemplar,
sino de muestras de génadas de machos no sacrificados obtenidas mediante la técnica de
WRIGHT y LINDBERG (1979).

La incubacion y desarrollo de las larvas se realiz6 en un sencillo sistema de
circulacion de agua de mar instalado en el almacén de la Estacion Biolégica (Figura
2.11). Hay que destacar que en este ensayo no se dispuso de elementos basicos para €l
mantenimiento de larvas de moluscos, tales como sistemas de filtracion o de
esterilizacion del agua de mar.
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Figura 2.11. (A) Sistema de cubetas utilizado para e mantenimiento de eemplares,
instalado en & amacén de la Estacion Biologica. (B) Recipiente utilizado para €
mantenimiento de larvas.
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3. RESULTADOS

3.1. Analisis de la distribucion y abundancia de Patella ferruginea en
lasislas Chafarinas

3.1.1. Caracterizacion del litoral del archipiéago

El conjunto del litoral de las tresislas que conforman el archipiélago incluye una
diversidad considerable en cuanto a tipologias de costa.

Existen amplias zonas con acantilados altos verticales, a menudo tipo plumbing,
gue contintian en bajo €l nivel del agua en paredes subverticales hasta alcanzar una cota
de entre -25 y -40 m. Estas se localizan sobre todo en las partes mas expuestas del
archipiélago: cara norte de Isabel |1, cara norte y noreste de Rey Francisco y la zona
central de la cara occidental de Congreso. Asimismo existen otras zonas con acantilados
altos verticales pero que se sittan sobre zonas con escasa profundidad, a menudo sobre
playas de bolos y guijarros; estas formaciones dominan la zona oeste de Congreso entre
el Barco Hundido y las Cuevas de Lara, aunque estdn asimismo presentes en algunos
otros enclaves del sur y sureste de Congreso de la cara oeste de Isabel.

El litoral de sustratos sueltos en € archipiélago no es muy extenso pero esta bien
representando. Se trata de playas de bolos y guijarros, que alcanzan a representar €l 9,4
% del contorno de las 3 islas. Se localizan mayoritariamente en la islas de Congreso,
donde representan el 20,9 % del litoral, destacando por su extensién Playa Larga (al sur)
y laplaya de La Sangre (noroeste), aunque asimismo existen playas de menor tamafio a
lo largo de toda la cara este de laida. En Isabel |1, las playas representan € 4,0 % su
perimetro, destacando Unicamente la Playa de los Cubanos, en su cara oriental a
resguardo al dique roto y algunas pequefias playas encajadas bajo acantilados alo largo
de su cara occidental. En Rey Francisco, las playas Unicamente representan € 1,0 % de
su perimetro, correspondiendo a un pequefio enclave situado en su cara oeste, a
resguardo del dique roto.

Algunas zonas del litoral estan constituidas por cumulos de bloques medianos o
grandes consolidados, en los cuales es posible encontrar ejemplares de P. ferruginea.
Algunas se trata de zonas de derrubios de los acantilados adyacentes; el gemplo mas
destacado es e que representa EI Pedregal (oeste de Congreso) s bien es posible
encontrar otras zonas con menor extension en distintos puntos del perimetro de
Congreso y, en mucho menor medida en la cara occidental de Isabel I1. Otra zona en
que € litoral esta formado por bloques medianosy grandes consolidados y en los que se
puede hallar giemplares de P. ferruginea es la comprendida en la zona del puerto en
Isabel 11, entre el muelle del Titan y el Muelle Chico; en este caso estas formaciones
tienen origen antrépico.
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Por otra parte, existen numerosos escollos y rocas separadas de la linea de costa
en el archipiélago. Los escollos, normalmente bloques o Igjas rocosas de menos de un
metro de altura sobre el nivel del mar, se localizan sobre todo en Congreso, en sus
extremos norte y sur y en toda su cara este y en Isabel I, sobre todo en su litoral sur y
occidental; en Rey Francisco en cambio son muy escasos, estando presentes solo en su
extremo sureste. Ademas de éstos existen también algunos pefiascos de mayores
dimensiones y elevacion, localizados todos ellos en laisla de Congreso (en su extremo
nortey alo largo de su cara este), todos ellos a una distancia muy reducida del contorno
de laida. Por ultimo, parte de los restos del dique roto que unialas islas de Isabel |1 y
Rey Francisco se presentan actualmente como un conjunto de masas rocosas separadas
de lalinea de costa

En el archipiélago se encuentran también algunas zonas con construcciones de
origen antrépico. Se localizan en su mayor parte en Isabel 11, y comprende distintas
estructuras, en general muros verticales, desde el Muelle del Titan hacia el noreste de la
ida, en las inmediaciones del dique roto. En Rey Francisco su extensién es mucho mas
reducida, limitdndose ademés del dique roto a embarcadero que se sitla en sus
proximidades. No existen este tipo de construcciones en €l litoral de Congreso. Hay que
sefiaar que la préctica totalidad de estas estructuras estén construidas por roca propia de
las islas (extraida de la cantera de Isabel 11 y en menor medida de la de Rey Francisco,
durante el acondicionamiento de las islas a finales del siglo XIX y principios del XX).
Asi, la ateracion del hébitat original que supuso estas construcciones hace referencia
mas a la tipologia del sustrato que a la composicién o textura de la roca respecto a la
costaoriginal.

Por Ultimo existen en el archipiélago varias cuevas litorales, que por su carécter,
no quedan reflgjadas en la cartografia. Varias de ellas se sittian en Congreso: las Cuevas
del Lobo (cara oste), Cueva del Faro (extremo sureste) y otras pequefias cuevas poco
profundas en su cara oriental. En Rey Francisco destaca la cueva del Bafo de la Reina,
cerca de su extremo suroriental. En € fondo de los Tgjos (del Cementerio, de los Piratas
y del Halcén) las paredes forman marcados extraplomos pero sin llegar a formar
auténticas cuevas.

3.1.2. Distribucion vy abundancia

Patella ferruginea presenta una amplia distribucién a lo largo del conjunto del
litoral de las tres idas. En las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se representa la distribucion y
abundancia de Patella ferruginea en las idas de Congreso, Isabel 11 y Rey Francisco
respectivamente. En la Tabla 3.1 se resumen |os resultados del estudio.

Se han hallado gemplares de P. ferruginea en un conjunto de tramos que
representan el 86,34 % del litoral rocoso (no incluyendo las playas de bolos o guijarros,
o los escollos y zonas aisladas de |a linea de costa). Estos se distribuyen alo largo de las
tresiglas, s bien se presentan algunas diferencias remarcables entre éstas.

Lalsla de Congreso es la més extensa y la que presenta una mayor longitud de
costa, con un perimetro estimado en 3.761 m. Esta ida presenta la  mayor
heterogeneidad en cuanto a la distribucion de P. ferruginea. Esto responde en primer
lugar a su mayor diversidad en cuanto a tipologia costera. Aproximadamente laquinta
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Figura 3.1. Distribucién y abundancia de Patella ferruginea en laisla de Congreso.

parte (20,9%) de su linea de costa lo constituyen playas de bolos y guijarros, un hébitat
inadecuado para P. ferruginea. Por otra parte existen numerosos escollos y rocas
separadas de la linea de costa, sobre todo en su extremo septentrional y suroriental. Se
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Figura 3.2. Distribucion y abundancia de Patella ferruginea en laisla de Isabdl 11.

han localizado gemplares en un total del 72,10 % de su litoral rocoso, € menor
porcentgje de las tres idas, y asimismo presenta la menor densidad promedio, con 2,76
gjs./m, que oscila por sectores entre 0.45 y 4.04 gjs/m. La mayor parte de la poblacién
se locdiza en las zonas N, NE y SE de laidla, mientras que en las zonas NW y S su
presencia es marcadamente inferior. Por otra parte, en los arededores de esta isla se
localizan numerosos escollos, en general con abundancia de gjemplares. Estos, junto
con otras formaciones rocosas de mayor tamafio separadas de la linea de costa llegan a
representar €l 42,7 % del total estimado en laisla

Laidade Isabel 1l eslasegundaisla en extension, si bien es la que presenta una
menor longitud de linea de costa, con un perimetro estimado de 2.339 m. Respecto ala
distribucién de P. ferruginea, presenta caracteristicas intermedias entre las otras dos
islas. El porcentagje de playas de bolos y guijarros es mayor que en laisla de Rey, pero
representa solamente e 4,0 % de la linea de costa. Asimismo presenta una relativa
heterogeneidad en la tipologia costera, desde los acantilados verticales en su sector
septentrional hasta los acantilados con amplias plataformas de abrasion en la zona
suroccidental o la linea de muros y construcciones artificiales en toda la zona
suroriental. Existen algunos escollos asociados a plataformas de abrasion en la zona
occidental delaida; aparte de éstos, las Unicas zonas con rocas aisladas delalineade
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Figura 3.3. Distribucion y abundancia de Patella ferruginea en laisla de Rey Francisco.

costa corresponden a los fragmentos del dique roto en la parte oriental de la isla asi
como a algunas rocas frente a la Playa de los Cubanos. En esta isa se han observado
gjemplares en el 88,67 % del litoral rocoso, con una densidad media de ejemplares por
sectores oscila entre 0,26 y 13,45 gs./m, con un promedio de 4,10 gs/m. Aungue la
poblacién se distribuye por todo el perimetro, las densidades son menores en algunas
zonas de la costa meridional de laisla. Los ejemplares localizados en escollos y rocas
separadas de lalinea de costa representan € 10,3 % del total.
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Ida Sect. ne sectores Longitud costa (m) N° gemplares Densidad  (gjs./m)

respecto:
tot. cos. e&r total excep. % Total Costa Total Costa
playas playas rocosa costa sin
playas
Congreso A 36 16 20 400 400 0,0 3837 1422 3,56 3,56
B 42 33 9 697 507 27,2 753 229 0,33 0,45
C 33 26 7 558 490 12,1 5502 2654 4,76 5,42
D 2r 23 4 709 396 44,2 602 327 0,46 0,83
E 15 15 0O 586 586 0,0 1343 1343 2,29 2,29
F 7 7 0 350 268 23,3 1083 1083 3,09 4,04
G 18 17 1 461 327 29,1 1196 1147 2,49 3,51
Total 178 137 41 3761 2974 209 14316  8.205 2,18 2,76
| sabel A 21 212 O 497 497 0,0 1734 1734 3,49 3,49
B 7 6 11 234 234 0,0 2.082 1.580 6,75 6,75
C 21 19 2 527 432 8,5 732 722 1,37 1,50
D 13 10 3 360 322 10,7 84 83 0,23 0,26
E 36 22 14 461 461 0,0 2.281 1733 3,76 3,76
F 7 7 0 259 250 3,6 3.362 3.362 12,98 13,45
Total 115 8 30 2339 2246 4,0 10.275 9.214 3,94 4,10
Rey A 7 7 0 246 246 0,0 1.298 1.298 5,28 5,28
B 20 20 O 735 735 0,0 3.268 3.268 4,45 4,45
C 18 18 O 732 732 0,0 3.530 3.530 4,82 4,82
D 1 10 1 386 386 0,0 1.966 1.846 4,78 4,78
E 6 16 O 553 553 0,0 2.150 2.150 3,89 3,89
F 10 10 O 441 405 8,3 1.681 1.681 3,81 4,15
G 19 15 4 509 509 0,0 3.836 3.486 6,85 6,85
Total 100 9% 5 3603 3567 1,0 17.729  17.259 4,79 4,84
TOTAL 394 318 76 9.702 8787 94 42320 34678 3,57 3,95

Tabla 3.1. Distribucion y abundancia de Patella ferruginea en la Islas Chafarinas. Se
indica para cada sector (Sect.) € ndmero de tramos en que se ha dividido para su estudio
(tot.: n° total de tramos; cos.: n° de tramos de costa; e&r: n° de tramos correspondientes a
escollos y rocas aisladas de lalinea de costa), lalongitud de lalinea de costa (total: longitud
total; excep. playas: longitud total exceptuando las zonas de playas de bolos y guijarros; %
playas. porcentaje de estas playas respecto del total de costa del sector), € nimero de
gjemplares estimado (n° total y n° total de la costa rocosa, es decir, sin contar |os presentes
en escollos y rocas aisladas de la linea de costa) y la densidad media de ejemplares (n° de
gjemplares respecto al total de lalinea de costa, y n° de g emplares respecto alalongitud de
loa linea de costa excluyendo las playas de bolos y guijarros).

36



La isla de Rey Francisco, a pesar de ser laisla con menor superficie, presenta
una longitud de la linea de costa semejante a la de mayor tamafio, Congreso, solamente
un poco inferior a esta (3.603 m frente a 3.761 m). A diferencia de Congreso, la practica
totalidad del litoral estd formada por costa rocosa, localizandose Unicamente una
pequefia playa de bolos al sur del dique roto que representa tnicamente el 1,2% del total
del litoral. No hay escollos en los arededores de la isla y la Unica zona con rocas
aisladas de |la linea de costa corresponde a los fragmentos del dique roto, localizados en
el sector oriental de la ida. Esta isa es la que presenta en conjunto mayor
homogeneidad en la distribucién de g emplares, habiéndose detectado en la préctica
totalidad de su trazado (96,76 % del litoral rocoso). Existen contingentes importantes a
lo largo de todos los sectores de costa, con densidades que oscilan entre 3,89 y 6,85
gjs/m. La densidad promedio es asimismo la mas elevada de las tres isas, con 4,84
gjs./men €l litoral rocoso. Précticamente no existen escollos en los arededores de laisla
y los g emplares presentes en rocas aisladas de la linea de costa (fundamentalmente, los
fragmentos del digue roto) solo representan el 2,65 % del total de gjemplares estimados
enlaida

En general en los escollos existentes en las proximidades del litoral del
archipiélago suele haber una representacion importante de P. ferruginea, siempre que
emerjan lo suficiente para que se desarrolle una comunidad de piso mesolitoral superior.
Junto con las rocas aisladas de la linea de costa representan un porcentaje importante de
gjemplares en € conjunto de la poblacion, estimado en el 18,06 %.

No se han detectado ejemplares en las paredes de entrada o del fondo de las
cuevas semisumergidas existentes en el archipiélago.

Los valores de densidad de ejemplares de P. ferruginea hallados en las islas
Chafarinas destacan particularmente al comparar con |los obtenidos en otras zonas del
Mediterraneo en que esta especie se considera en relativo buen estado de conservacion.
BOUDOURESQUE y LABOREL-DEGUEN (1986) citaron paralaisla de Zembra una
densidad media de 0.70 gjs./m en 36 transectos de 2 m de longitud, con un minimo y
maximo respectivos de 0 y 6.00 gs/m. Posteriormente, LABOREL-DEGUEN vy
LABOREL (1991b) indicaron en la costa de Corcega una densidad media de 0.79 gs./m
para un total de 146 transectos de 10 m de longitud, oscilando ésta entre 0y 4.40 gjs./m.
BOUMAZA y SEMROUD (2001) describen para las Islas Habibas (Argelia) una
densidad maxima de 13,0 gs/m y una densidad promedio de 4,50 gs/m en 10
transectos de de 10 m de longitud. En otras enclaves del Mediterraneo en que aln se
localiza esta especie, se han descrito densidades medias en torno a 0,1 gs./m (Islas
Lavezzi: BLACHER et a., 1998; Bahia de Algeciras y Gibraltar, ESPINOSA et a.,
2005).

Frente a esto, e valor de densidad estimado para e conjunto de litoral del
archipiélago de 3,95 gjs/m > 30 mm DM puede ser considerado como muy elevado.
Hay que tener en cuanta que estas estimas por una parte no incluye al contingente de
gjemplares de menor talla (< 30 mm DM). Por otra parte, este valor corresponde a un
promedio global, que incluye sin duda zonas de la costa con un habitat poco adecuado
paralaespecie.

En 16 censos en transecto de unos 10 m de longitud realizados en marzo de 2005
(ver aparatado “Evolucion de la poblacién”), [levados a cabo en zonas seleccionadas no
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necesariamente por presentar los valores de densidad mas elevados, se obtuvieron
densidades entre 0,97 y 26,19 gs./m, con un promedio de 10,79 gjs./m. Por otra parte, si
se revisan datos de afios anteriores, destacan los valores de densidad registrados en
censos |levados a cabo en € transecto “Norte Dique Roto Isabel”; en todos los censos
llevados a cabo en este enclave entre 2001 y 2003, la densidad de eemplares
(incluyendo gjemplares < 30 mm DM) superé los 40 ejs./m. Estos valores tan elevados
eran consecuencia del destacado reclutamiento que tuvo lugar en la zona en invierno de
2001 cuando, debido a un reclutamiento extremadamente alto se llegaron a alcanzar a
registrar densidades de 89,50 gjs./m.

3.1.3. Célculo del stock poblacional

Los resultados de las estimas de niUmero de giemplares > 30 mm DM presentes
en los distintos sectores del archipiélago se presentan en la Tabla 3.1.

De acuerdo con los célculos realizados, se estima que la poblacién de P.
ferruginea seria de 42.230 gjemplares adultos (> 30 mm DM). Esta se repartiria por
las tres islas de una manera rel ativamente homogénea: 14.316 gjemplares paralaisade
Congreso, 10.275 g emplares paralsabel 11 y 17.729 gjemplares para Rey Francisco.

Estos valores deben considerarse por supuesto a un cierto rango de error. En la
Figura 3.4 se comparan los valores de densidad obtenidos en determinados puntos del
archipiélago en que se realizaron censos en transecto durante diferentes afios, con las
densidades estimadas para estas zonas durante los recorridos de prospeccion. La recta
de regresion gjustada al origen de coordenadas entre ambos grupos de valores es:

DE=1,021* DC (r=0,954, n= 20, p<0,001)
donde

DE = Densidad estimada
DC = Densidad obtenida en censos en transecto

El valor de la pendiente es muy proximo a la unidad y no es significativamente
diferente de ésta, presentando un intervalo confianza a 95 % de 0,868 — 1,175. De este
modo se puede considerar que las estimas realizadas son vadidas. Si se toma €l intervalo
de confianza de la pendiente para calcular un rango de error para la estima de la
poblacion total del archipiélago, se obtiene que el contingente poblaciona del
archipiélago estaria entre 35.940 y 48.650 gjemplares adultos con un nivel de confianza
del 95 %.

La poblacién global del archipiélago, incluyendo los g emplares de talla inferior
a 30 mm DM se puede estimar a partir de los datos obtenidos de |0s censos en transecto.
Hay que tener en cuenta que este contingente de gjemplares de pequefio tamafio debe
resultar muy variable en € tiempo, en funcién del éxito del reclutamiento cada afio y de
la evolucion de la mortalidad de los reclutas a lo largo del primer afio de vida. En los
censos realizados en distintos puntos del archipiélago en marzo de 2005 la proporcion
entre nimero de gjemplares de < 30 mm DM y ndmero de gjemplares > 30 mm DM
oscil6 entre transectos entre el 1,02 y el 49,19 %, con un promedio del 20,56 % (n = 20)
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Figura 3.4. Comparacion entre las estimas de densidad redlizadas durante las
prospecciones del litoral con los resultados obtenidos en censos realizados en diferentes
transectos. La densidad de gjemplares esta referida a aquellos con talla> 30 mm DM. Para
aquellos transectos en que se realizaron censos en diferentes afos, se presenta la media
(punto) y la desviacion tipica (linea vertical). En la mayor parte de los casos las estimas y
los censos se redlizaron en afios diferentes. Con linea continua se presenta el resultado de la
regresion lineal gjustada al origen de coordenadas; con linea discontinua se representa la
funcion de igualdad “y = x".

Hay que destacar que la abundancia del reclutamiento registrado en 2005 fue
relativamente baja en comparacién con afios precedentes. Si se utiliza el valor promedio
anterior, la poblacién total del archipiélago durante la primavera de 2005 pudo haber
sido de 51.021 ejemplares. Para un nivel de confianza del 95 %, ésta corresponderia a
un valor entre 43.329 y 58.652 gjemplares.

L os resultados obtenidos muestran claramente que la poblacion de P. ferruginea
de las idlas Chafarinas es la més abundante del territorio espafiol. En €l litoral de la
Ciudad Auténoma de Mélilla se ha estimado una poblacion en torno a 19.500
gemplares > 30 mm DM (obs. pers.) mientras que la para € litoral de la Ciudad
Autonoma de Ceuta las estimas son de en torno a 12.000 gemplares > 30 mm DM
(TEMPLADO, com. pers). En e resto del territorio espafiol las poblaciones son
marcadamente més reducidas. PARACUELLOS et al. (2003) halaron un total de 111
gjemplares en laisla de Alboran, mientras que MORENO (2006), en unarevision de las
Ultimas prospecciones realizadas en € litoral andaluz, cita una poblacién total en torno a
715 giemplares alo largo de la costa de las provincias de Cadiz, Malagay Granada. No
se conoce ninguna poblacién actual ni en el resto del litoral de la peninsulaibéricani en
lasislas Baleares.
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3.1.4. Seleccion de habitat

Los resultados obtenidos permiten analizar en algunos aspectos del patrén de
distribucion de P. ferruginea en € archipiélago e inferir de este modo acerca de los
parametros que condicionan la distribucion natural de la especie.

El primer factor que lo condiciona es, evidentemente, |a existencia de un sustrato
adecuado para esta especie. Distintas zonas del litoral del archipiélago estan constituidas
por playas de bolos y guijarros. Aln sin ser dominantes, éstas presentan una extension
relevante, con casi € 10% de la linea de costa. Estas se localizan en su mayoria en
Congreso lo que es uno de los factores que condicionan que esta isla, a pesar de ser la
de mayor tamafio, no sea laisla con mayor nimero de gjemplares.

Respecto a los otros factores registrados con este fin, hay que destacar en primer
lugar que la mayor parte de ellos no presentan independencia en su distribucién. En la
Tabla 3.2 se indica la relacién entre pares de variables, en la cual se observa que en €l
93,3 % de | os casos se detecta asociacion entre variables en su distribucién a un nivel de
significatividad a = 0,05. Este hecho puede responder a distintos motivos. En algunos
casos, puede existir asociacién en la abundancia de dos especies debido a que presenten
un patron de seleccidn de habitat semejante: e.g. grado de cobertura de Chthamalus spp.
y presencia de Dendropoma petraeum. En otros casos €l origen de la asociacion estaria
en la propia geomorfologia del archipiélago: e.g. los sustratos verticales se localizan
principalmente en las zonas méas expuestas de las idas, 10 que en parte determina la
asociacion entre la variables “inclinacion” y “grado de exposicién”. Este aspecto debe
tenerse en cuenta a la hora de valorar |os resultados de diferencias en la densidad media
de giemplares en funcién del andisisindividual de cada una de estas variables.

Anchura Chthamalus Grado de Dendropoma Dendropoma

mesolitoral Cobertura exposicion Cobertura Desarrollo
Inclinacién < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Anchura < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
mesolitoral ' ' ' '
Chthamalus
Cobertura 0,057 < 0,001 0,002
Grado de
exposicion < 0,001 < 0,001
Dendropoma
Cobertura < 0,001

Tabla 3.2. Resultado del test de 72 de independencia en la distribucion entre pares de
variables. Se indica € valor de “p”. En negrita se destacan los casos en que han hallado
diferencias significativas paraa= 0,05.

En la Figura 3.5 se representan |os resultados de |la comparaciones entre la media
de la densidad de g emplares > 30 mm DM en los distintos tramos de litoral rocoso del
archipiélago en funcién de los distintos factores analizados.
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Figura 3.5. Comparacion entre la densidad media observada en los diferentes tramos, en
funcion de los distintos parametros utilizados para caracterizar € litoral. Las barras
columnas representan €l valor medio y las lineas verticales la desviacion tipica

La densidad media de egjemplares por tramos de costa presenta diferencias
significativas en funcién del grado de exposicion a hidrodinamismo (F = 20,36, g.l. = 3,
p < 0,001) (Figura 3.5.A). Estas diferencias reflejan la marcada menor densidad media
de gemplares presente en zonas abrigadas (grado 1) y en menor medida en la
relativamente abrigadas (grado 2), frente a las zonas expuestas y muy expuestas (grados
3y 4) en que la densidades promedio son mayoresy semejantes.

La inclinacion de sustrato también presenta diferencias significativas entre
grupos (F = 6,08, gl. = 4, p < 0,001) (Figura 3.5.B), que en este caso destaca
unicamente la menor densidad media hallada en sustratos verticales y extraplomos
(inclinacion = 4). Si se excluye este Ultimo grupo, no se detectan diferencias
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significativas, si bien cabe destacar que las maximas densidades en promedio se hallan
en sustratos de inclinacion intermedia (en torno a 45°, inclinacion = 2).

La comparacion entre grupos en funcién de la anchura del mesolitoral muestra
diferencias significativas entre grupos (F = 31,27, gl. = 2, p < 0,001). En la Figura
3.5.C) se muestra cOmo existe una marcada tendencia a aumentar la densidad media de
giemplares de P. ferruginea conforme se incrementa la anchura del mesolitoral.

El grado de cobertura de Chthamalus spp. presenta asimismo una marcada
asociacion con la densidad de gemplares de P. ferruginea (Figura 3.5.D). Se han
detectado diferencias significativas entre grupos (F = 7,97, gl. = 4, p < 0,001),
observandose una tendencia creciente de la densidad promedio de P. ferruginea
conforme mayor es la cobertura de Chthamalus sobre la roca.

El grado de presencia de Dendropoma petraeum presenta una relaciéon con la
densidades de P. ferruginea semejante al caso anterior (Figura 3.5.E). Se han hallado
diferencias significativas entre los distintos grupos (F = 6,64, gl. = 4, p < 0,001)
destacando la menor densidad en aquellas zonas D. petraeum esta ausente o se localizan
solo g emplares aislados (presencia0 y 1) y una maxima densidad promedio en la zonas
en que D. petraeum se presenta en forma de bandas més o menos continuas.

Esta asociacion es sensiblemente diferente cuando se compara la densidad media
de P. ferruginea con el grado de desarrollo vertical de las formaciones de D. petraeum
(Figura 3.5.F). En este caso Unicamente se observan diferencias significativas entre
grupos si se utiliza un nivel de significatividad a = 0,05 (F = 3,67, g.I. = 3, p = 0,013).
Destacan por su menor densidad las zonas en que D. petraeum presenta un minimo
desarrollo vertical (grado 0). Sin embargo se acanza la maxima densidad promedio de
P. ferruginea en la zonas en que el desarrollo vertical es reducido (grado 1), por encima
del observado en tramos de costa en que D. petraeum alcanza a formar estructuras
tridimensionales més 0 menos prominentes (grados 2 'y 3).

La distribucion de P. ferruginea en las tres islas concuerda en lineas generales
con lo sefialado por algunos autores. Se ha descrito que esta especie presenta preferencia
por zonas “batidas pero no en exceso” pero, sobre todo, que esta menos representada o
ausente en zonas abrigadas (LABOREL-DEGUEN, 1985; BOUDOURESQUE vy
LABOREL-DEGUEN, 1986; PORCHEDDU y MILLELLA, 1991; BOUMAZA vy
SEMROUD, 2001). Ademés de los datos numéricos de parrafos anteriores, la
observacion de la cartografia de la distribucidn en el archipiélago permite hallar algunos
giemplos en este sentido. A lo largo del litoral de las tres idas, P. ferruginea presenta
densidades bajas 0 est4 ausente en pequefias calas o0 en zonas protegidas de la rompiente
del olegje por escollosy plataformas separadas de lalinea de costa. Un gjemplo claro es
la distribucién de su abundancia en la cara oriental de laisla de Rey (Figura 3.3) o en €l
sector C de Congreso (Figura 3.1), donde existe una marcada diferencia en densidad
entre las zonas mas expuestas y las mas protegidas.

El nivel de energia del olegje a que se ven sometidos los distintos sectores de
costa del archipiélago es funcion de varios factores, fundamentalmente su orientacion
respecto a las direcciones de los vientos dominantes, el fetch correspondiente a cada una
de estos, asi como la proteccion que cada isla ofrece a las otras respecto a algunas de
éstas direcciones. Los vientos mas frecuentes en e archipiélago corresponden
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aproximadamente alas direcciones de N, E, W, por orden decreciente. Los temporales
asociados a éstos presentan una energia variable en funcion de fetch de cada una de
estas orientaciones, de manera que ésta es mucho mayor en el caso de los temporales de
levante (NE) con un fetch que superior 600 km, frente a los poniente (W), con un fetch
de unos 40 km, o los de norte (N), de unos 100 km. De este modo, |as zonas que pueden
considerarse como sometidas a mayor energia del olegje corresponden a la vertiente N
de las tres idas, la cara E de Rey y, en menor medida, la cara W de Congreso. En
genera P. ferruginea mantiene una buena representacion a lo largo de todos estos
sectores de costa. Sin embargo, las méximas densidades en cada isla no se alcanzan en
estas zonas sino en sectores algo mas protegidos. En laisla de Rey, las densidades mas
elevadas tienen lugar en e sector G, expuesto a la direccion N pero relativamente
protegido de los temporales de levante por la propiaisla. Algo similar ocurre en Isabel,
donde la méximas densidades se detectan en el sector F, con caracteristicas en cuanto a
exposicion semejantes al sector anterior. En la isla de Congreso, las densidades méas
elevadas tienen lugar en el sector C, expuesto a olege de direccion N pero
relativamente protegido respecto a los temporales de L evante por |as otras dos isas.

BOUDOURESQUE y LABOREL-DEGUEN (1986) analizaron otros factores,
no hallando diferencias en la densidad de P. ferruginea en laisla de Zembra en funcién
de lainclinacién del sustrato y detectando que ésta era mayor en zonas con una anchura
del mesolitora moderada, entre 0,6 y 0,8 m. Los resultados obtenidos en las idlas
Chafarinas son en cierto modo semejantes, localizandose la especie en sustratos de
distintas inclinacion si bien presentando una menor preferencia por los sustratos
verticales, y hallando una mayor densidad de ejemplares sobre todo en zonas con una
anchura del mesolitoral superior al m.

El principal problema para determinar qué factores influyen favorablemente en
la distribucién de P. ferruginea (o en qué tipo de hébitat se localiza preferentemente)
proceden de la no independencia hallada entre los factores que en principio pueden
influir en ésta. En algunos casos esta seleccion del habitat puede ademas responden ala
combinacién de més de un factor. Por giemplo, la menor densidad relativa hallada en
tramos con paredes verticales puede responder no solo a hecho de que lainclinacion del
sustrato influya sobre la especie, sino reflgjar que en estas zonas la anchura del piso
mesolitoral superior en e que se encuentran sea generalmente més reducida y que,
disponiendo por tanto de una menor superficie, e nimero de ejemplares hallado por
longitud lineal de costa (es decir, la densidad, tal y como se considera en el presente
estudio) sea menor. Por otra parte un porcentgje elevado de tramos de costa con
inclinacién subvertical se localizan en |os acantilados situados en |os sectores norte del
archipiélago, donde ademéas el grado de exposicion a hidrodinamismo es mayor.
Resulta razonable suponer que en zonas donde se combinan ambos factores (paredes
verticales en zonas muy expuestas) la energia del olegje sobre todo en condiciones de
mala mar sea tan elevada que suponga una limitacion para la presencia de esta especie.
En este caso, la aparente menor preferencia por sustratos verticales seria un resultado
que, mas que reflgjar los requerimientos de la especie, estaria relacionado con la
geomorfologia del archipiélago.

Se ha hallado una asociacién entre la densidad de P. ferruginea y € grado de
cobertura de Chthamalus spp y de presencia de D. petraeum en las idas Chafarinas.
Estos resultados, pueden reflejar un cierto grado de interaccion entre estas especies, Si
bien mas probablemente indican su preferencia por condiciones ambiental es semejantes.

43



Destaca el hecho de que si bien se ha hallado asociacion de la densidad de P. ferruginea
con el grado de presencia de D. petraeum, no existe unarelacion clara con € grado de
desarrollo vertical de las formaciones de esta Ultima especie. Esto puede ser debido a
gue estas formaciones son susceptibles a la erosion por la accion de fuertes olegjes, por
lo que tienen a desarrollarse formando estructuras microrrecifales en zonas con
hidrodinamismo moderado o bajo, si bien con un cierto grado de agitacion y renovacion
del agua (BALADAMENTI et al., 1992; CALVO et a., 1998). Frente a esto, P.
ferruginea se localiza preferentemente en zonas con un hidrodinamismo moderado o
elevado, sectores en lo que D. petraeum puede acanzar un grado de presencia elevado
pero sin alcanzar un desarrollo vertical importante.

Otro factor que no se ha analizado en el presente estudio y que sin duda puede
influir en la distribucién de P. ferruginea es el tipo de cobertura algal presente en una
determinada zona. Esta especie se aimenta del recubrimiento de algas y cianobacterias
presentes en la roca (FRICK et al., 1986) por lo que €l tipo y abundancia de cobertura
algal sin duda influye en su distribucion. Un gjemplo claro de este esta relacion
proviene de la ausencia de P. ferruginea observada en las paredes del interior de las
distintas cuevas del archipiélago. Estas presentan un grado de exposicion al
hidrodinamismo diverso, desde muy abrigadas (e.g. cueva del Bafio de la Reina) hasta
bastante expuestas (e.g. Cuevas del Lobo). El factor que parece ser determinante de su
ausencia en estos enclaves es la escasez y tipo de cobertura algal propias de estos
ambientes umbrios.

Tal y como se ha sefialado, en conjunto, P. ferruginea se distribuye alo largo de
la mayor parte del litoral rocoso de las idas. Sin embargo, esta ausente de una parte no
menospreciable del litoral, que representa (excluidas playas, escollosy rocas aisladas de
lalinea de costa) el 13.7 % del total del litoral rocoso del archipiélago. Por idlas, estas
zonas representan del 27,9 % del total del litoral rocoso en Congreso, € 11.3 % en
Isabel 11'y & 3.2 % en Rey Francisco. Su ausencia en muchas de estas zonas puede
explicarse siguiendo la exposicion anterior: zonas muy abrigadas, interior de cuevas,...
En otros casos, las causas son menos evidentes. Entre esta Ultimas destacan dos zonas,
una correspondiente a parte del sector D en Isabel y otra a varios tramos de costa al W
de Playa Larga (parte de los sectores D y E en Congreso). Se trata de zonas de
hidrodinamismo moderado, por su localizacion en la vertiente meridiona de las idlas,
aunque no cabe considerarlas como zonas muy abrigadas;, por otra parte, zonas
préximas con tipologia costera semejante si que presentan gemplares, aungue con
densidades generalmente bajas. Su ausencia en estas zonas obedece probablemente a un
conjunto de factores que deberia ser analizado con mas detalle.

3.1.5. Evolucion de la poblacion

En laFigura 3.6 se muestra lalocalizacion de los 16 censos en transecto |levados
a cabo en marzo de 2005, y se representa de manera resumida la distribucién de tallas
de los gemplares censados. Para cada uno de los transectos, la distribucion de tallas
detallada se presenta en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9.
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Figura 3.6. Censos en transecto realizados en marzo de 2005, agrupando los resultados en interval os de tallade 20 mm DM de amplitud. En cada gréfica se
representa en abcisas la talla de los gjemplares (DM, mm) y en ordenadas la densidad de gjemplares por metro lineal de costa. Se destaca en negro la barra
correspondiente a grupo de tallas 0-20 mm DM por corresponder aproximadamente a los gjemplares procedentes del reclutamiento anual.
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Figura 3.7. Distribucién de tallas de los € emplares en los censos en transecto realizados en
marzo de 2005, en laisla de CONGRESO. En negro se destacan los grupos de talla < 20
mm DM, por corresponder aproximadamente a los eemplares procedentes del

reclutamiento anual.
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Figura 3.8. Distribucién de tallas de los €emplares en los censos en transecto realizados en
marzo de 2005, en laislade ISABEL I1. En negro se destacan los grupos de talla < 20 mm
DM, por corresponder aproximadamente a los gemplares procedentes del reclutamiento

anual.

Para tres de los transectos anteriores se dispone de informacion de densidad y
distribucién de tallas de egemplares siguiendo una metodologia semejante a la del
presente estudio. En la Figura 3.10 se presenta una sintesis comparativa de la evolucién
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Figura 3.9. Distribucién de tallas de los €emplares en los censos en transecto realizados en
marzo de 2005, en laislade REY FRANCISCO. En negro se destacan los grupos de talla <
20 mm DM, por corresponder aproximadamente a los eemplares procedentes del
reclutamiento anual.

de la densidad de g emplares en los diferentes afio y épocas del afio en que se llevaron a
cabo los censos. Hay que destacar que los datos pueden ser no estrictamente
comparables entre afios, dado que lalongitud de |os transectos establ ecidos fue diferente
seguin los afios: en 1994 fueron Ilevados a cabo en transectos de 50 m de longitud, los
realizados entre 1999 y 2003 fueron de 25 m de longitud mientras que los
correspondientes a 2005 y 2006 (presente estudio) de fueron de aproximadamente 10 m
de longitud.

Las mayores variaciones en e conjunto de los transectos hacen referencia a los
giemplares de tallas < 20 mm DM, correspondientes aproximadamente al reclutamiento
anual. Este hecho es particularmente destacado en el transecto “Norte Dique Roto
Isabel”, donde el reclutamiento en 2001 alcanz6 unos valores extraordinariamente
elevados.

Respecto a las densidades obtenidas para gjemplares de talla superior a 20 mm
DM, las variaciones més destacadas tienen lugar en este Ultimo transecto. Durante los
anos 2002 y 2003, este contingente de gemplares presentd unos valores de densidad
mayores en comparacion con los obtenidos durante otros afios. Este hecho cabe
atribuirlo a la contribucién a la poblacion del reclutamiento del invierno de 2001 (Ver
Figura 3.23, en el apartado de “Reclutamiento”). En los otros dos transectos, las
variaciones interanuales son muy reducidas y en alglin caso pueden ser atribuibles a la
diferente longitud de los transectos definidas en |os distintos afios de seguimiento.
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Figura 3.10. Evolucién de la densidad de gjemplares en tres transectos representativos. Se
distingue para cada censo la porcion de gemplares de tala inferior a 20 mm DM
(correspondientes aproximadamente al reclutamiento anual) y la porcién de g emplares de
talla superior a ésta. Los censos realizados en 1994 fueron llevados a cabo en transectos de
50 m de longitud, los realizados entre 1999 y 2003 de 25 m de longitud y los
correspondientes a 2005 y 2006 (presente estudio) de aproximadamente 10 m de longitud.

En conjunto, las variaciones de densidad observadas en estos tres transectos para
un periodo de 12 afios (7 afios en e caso del transecto “Embarcadero Levante I.
Congreso”) ponen de manifiesto que las principales diferencias en la densidad de
giemplares registradas proceden principalmente de la variabilidad en el éxito del
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reclutamiento anual. Este aspecto se discute con méas detale en e apartado de
“Reclutamiento”. Durante este intervalo de tiempo no se detectan variaciones
importantes en la densidad de ejemplares de contingente de ejemplares de talla superior
a 20 mm DM, lo cua confirma e buen estado de la poblacién a menos en estos
enclavesy la ausencia de tendencias regresivas de la poblacion de esta especie.

3.2. Determinacion de parametros biologicos de utilidad para trabajos
detradocacion y reintroduccion de g emplares

3.2.1. Aspectos biométricos

En la Figura 3.11 se representa la relacion entre la tala de los gemplares
capturados (en DM, mm) frente a peso total de los gemplares (en g) y e peso de su
masa corporal (peso de los gjemplares sin concha, en g). El ajuste mediante regresiéon a
curvas potenciales da como resultado:

PT = 3,081* 10°* DM 34° r=0,986; n= 126
PC = 8,872 10°* DM 3% r=0,981; n=123

donde,

PT = Peso total del g emplar (g)
PC = Peso de lamasa corporal (gjemplar sin concha) (g)
DM = Diametro maximo de la concha (mm)

El gemplar de mayor tamarfio capturado presentaba unatalla de 97,3 mn DM y
era una macho. Este gemplar es asimismo el de mayor tamafio de concha hallado
durante los muestreos del presente afio, incluyendo |os registrados durante |os censos en
transecto.

El gemplar capturado con mayor peso total fue un “adulto no identificable”
capturado en agosto de 2006. Este presentaba una talla de 92,6 mm DM y un peso total
de 177,45 g. Fue este mismo gemplar & que presento un peso de masa corporal mayor
entre el conjunto de gjemplares capturados, con un peso de 62,44 g.

A partir de las curvas de regresion anteriores se puede estimar que un gjemplar

de talla 100 mm DM presentaria en promedio un peso total de 208,30 g y un peso de
masa corpora de 70,15 g.

3.2.2. Caracterizacion de estados r epr oductor es

En € Unico trabgo existente hasta hace poco tiempo acerca de la biologia
reproductiva de P. ferruginea, FRENKIEL (1975) definié 4 estados de maduracion de
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Figura 3.11. Relacion entre la talla de los gjemplares capturados (en DM, mm) frente al
peso total de los gemplares (en g ) y € peso de su masa corpora (peso de los giemplares
sin concha, en g). Las lineas representan el gjuste mediante regresion a curvas potenciales.

las gonadas con € fin de describir la evolucion del ciclo reproductor de esta especie.
Esta caracterizacion correspondia a una modificacion de la escala de ORTON et al.
(1956) utilizada alin en la actualidad por diferentes autores en especies de Patellidae.

De acuerdo con la escala de FRENKIEL (1975) el “estado 0" correspondia a
gjemplares en reposo gonadal y el “estado 3" a g emplares completamente maduros. Los
estados “1” y “2" correspondian a gemplares en un estado intermedio, que incluian
tanto e proceso de maduracion como € de regresién de las gonadas tras la freza.
M acroscopicamente solo se podia determinar € sexo en los gemplares de los estados
“2ny 3.

Inicialmente se planted utilizar en el presente trabagjo la escala de FRENKIEL
(1975) pero ya desde € inicio del examen de gemplares diseccionados se hallaron
dificultades para la aplicacion de esta escala. La caracterizacion de estados por parte de
esta autora se basaba en gran medida en el grado de desarrollo de la gbnada, descrita en
funcion del nivel de cobertura de ésta respecto al total de la masa viscera en vision
ventral de gemplares diseccionados. Sin embargo su uso en los gemplares estudiados
producia resultados poco coherentes. En la Figura 3.12 se presentan algunos €jemplos a
este respecto.
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Figura 3.12. Ejemplos de dificultades para la utilizacion de los estados reproductores
empleados por Frenkiel (1975) para P. ferruginea. En la parte superior, dibujos presentados
por esta autora. En la parte inferior, vista ventral de la masa visceral de tres gemplares del
presente estudio. Talla de los gjemplares. (A) 56,8 mm DM, (B) 28,6 mm DM, y (C): 97,2
mm DM. Ver explicacion ene e texto.

En la Figura 3.12 el gemplar A es un macho adulto con la gonada muy
desarrollada que, de acuerdo con los criterios de Frenkiel, corresponderia a un “estado
3”, es decir, e méximo estado de maduracién. El volumen y coloracion de la gonada
hace pensar que efectivamente se trataba de un jemplar maduro. En cambio el g emplar
B, de acuerdo con la caracterizacién de Frenkiel corresponderia a un “estado 0", dado
gue la génada cubre un pequefio porcentaje de la masa visceral; este estado en €l trabajo
de Frenkiel hace referencia a ejemplares en reposo sexual. Sin embargo este giemplar se
trataba de un macho adulto maduro, en el que se observaron a microscopio numerosos
espermatozoides en una muestra obtenida mediante puncion de la gbnada. La coloracion
de la gbnada es semejante a del macho anterior. El hecho de que presente una gbnada
con una baja cobertura respecto de la masa visceral no responderia en este caso a que
estuviera en unafase de reposo del ciclo reproductor sino a hecho de que se trata de un
giemplar de pequefiatalla, en los cuales que las gbnadas no alcanzan a ser voluminosas.

Por otra parte € ejemplar C de la Figura 3.12 podria ser caracterizado por €l
grado de cobertura de la gbnada como un “estado 3", es decir, un gjemplar plenamente
maduro. Sin embargo se trata de una gbnada claramente en regresiéon, en e que
macroscopicamente no se puede determinar € sexo. Este giemplar se pudo identificar
como macho al observar un nimero reducido de espermatozoides al microscopio en una
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muestra obtenida mediante puncién de la gbnada. En este caso se trata de un g emplar
de talla muy elevada en € que probablemente, partiendo de una génada voluminosa,
ésta presenta en su estado de regresion post-freza una cobertura respecto a la masa
visceral considerable.

Los gemplos anteriores y otras observaciones semejantes hicieron decidir no
utilizar la caracterizacion de estados reproductores propuesta por Frenkiel. En el
presente informe se han utilizado una serie de grupos con carécter preliminar, dado que
se definen Unicamente a partir observaciones de carécter macroscépico de las gonadas.
Estudios histol6gicos posteriores de las muestras obtenidas deben permitir caracterizar
los estados de maduracién y regresion de la gonada tras la freza con més detalle.

De este modo, se han definido estados reproductores:

NEUTRO
Sin gbnada macroscopicamente identificable

HEMBRA. MADURACION

Color de la gbnada entre granate y marrén oscuro. A la lupa binocular se aprecian claramente
los ovocitos bajo la superficie del epitelio. Cuando esté préxima a la maduracion, los ovocitos
presentan una forma poliédrica

HEMBRA. REGRESION
Color de la génada irregular, con manchas de diferentes tonos de color marrén. A la lupa
binocular se aprecian ovocitos con densidad irregular.

MACHO. MADURACION
Color de la génada entre blanquecino y crema claro. A lalupa binocular presenta una superficie
CoNn surcosy crestas que le dan un aspecto cerebriforme.

MACHO. REGRESION

Color de la génada anaranjado, en ocasiones a manchas irregulares. A lalupa binocular presenta
la superficie con el mismo aspecto cerebriforme pero con un mayor contraste de coloracién
entre las crestas y 10s surcos.

ADULTO NO IDENTIFICABLE (ANI)
Color de la génada marrén-anaranjado. Gonada poco voluminosa, a menudo como una fina
l&mina. A la lupa binocular no se aprecian estructuras definidas en la superficie, si bien en
0casiones presenta un aspecto espon;joso.

En la Figura 3.13 se presentan algunas iméagenes correspondientes a aspecto de
la gbnada para cada uno de los grupos.

Esta caracterizacion es relativamente sencilla 'y, como se ha comentado, tiene
caracter preliminar. Los gemplares “en maduracién” incluirian tanto alos gjemplares en
fase de maduracion de la gdnada como a agquellos plenamente maduros, no habiéndose
detectado diferencia macroscopicas que permitan distinguir entre ambos estados. Los
giemplares “en regresion” corresponderian a aguellos en que tras la freza estan en un
estado intermedio antes de acanzar la fase de reposo sexua. En la Figura 3.14 se
representa la correspondencia de cada uno de los estados anteriores a un model o tedrico
de ciclo maduracién gonadal.

52




HEMBRAS

Maduracion
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MACHOS
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NO IDENTIFICABLE

Figura 3.13. Caracterizacion de estados reproductores utilizados en el presente estudio. Se
presenta alaizquierdaunavision ventral de los gemplares, después de que tras la diseccion
se haya eliminado la mayor parte del pie. A la derecha se presentan detalles del aspecto de
la superficie de la génada bajo la lupa binocular. Los cuadros de color hacer referencia a
codigo de colores empleado en las gréficas del presenta apartado para cada uno de los
grupos.
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Eslades reproductores Frankiel (1975)
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Figura 3.14. Modelo de evolucién del volumen de la gonada a lo largo de un ciclo
reproductor de un ejemplar adulto. En la parte superior se indica las etapas a las que
corresponderian los estados descritos por Frankiel (1975). En la parte inferior se representa
la correspondencia para los grupos establecidos en e presente estudio.

3.2.3. Ciclo reproductor

En la Figura 3.15 se representa el porcentaje por meses de ejemplares para cada
sexo y estado reproductor obtenido a lo largo del presente estudio. En este caso no se
han incluidos los €emplares “neutros’ que, en principio, cabria esperar que
correspondieran a g emplares inmaduros.
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Figura 3.15. Porcentgje de giemplares en cada uno de los estados reproductores (se han
excluidos los Neutros) en los diferentes meses de muestreo.




En esta figura se observa que la actividad reproductora se centra durante los
meses de septiembre a diciembre. Durante el resto del afio los gemplares presentan
gonadas reducidas, siendo caracterizados en todos los casos como “adultos no
identificables’.

De acuerdo con estos resultados, la maduracion de la gonadas parece comenzar
de manera sincrénica en ambos sexos a principios de septiembre (nétese que, como se
ha comentado en € capitulo de Material y Métodos todos los muestreos entre
septiembre y diciembre tuvieron lugar durante la segunda quincena de cada mes).

En e caso de los machos la freza parece tener lugar durante un periodo més
amplio que en las hembras. Se han observado eemplares con evidencias de haber
frezado total o parcialmente (gemplares “en regresion”) entre octubre y diciembre.
Frente a esto, Unicamente se observo entre los g emplares capturados una hembra “en
regresion”, con indicios de haber iniciado la freza, afinales de octubre. Por su parte, los
giemplares “Adulto No identificable” de noviembre que se observan en la Figura 3.15
puede considerarse, a falta de posteriores estudios histolégicos de las muestras, que
corresponderian probablemente a machos. Esto se puede deducir a partir de la
proporcion machos vs. hembras observada en los dos meses anteriores, en los que el
nimero de machos era aproximadamente el doble que el de hembras. Durante el mes de
noviembre, si se suma el nimero de gjemplares “ANI” a de machos € ratio resultante
respecto alas hembras resultaria semejante.

Estos datos hacen suponer que algunos machos comenzarian la freza a principios
de octubre y la prolongarian a menos hasta mediados de diciembre. La freza en
hembras tendria lugar a finales de noviembre, posiblemente de manera casi sincronica,
centrada tal vez en un periodo de una 0 como maximo dos semanas. La freza en las
hembras coincide con €l final de la bajada de temperatura del agua que tiene lugar alo
largo del mes de noviembre, en e que la temperatura superficial Ilegé a descender
aproximadamente 5 °C (Figura 3.16).

Los resultados obtenidos coinciden plenamente con lo descrito por FRENKIEL
(1975) para P. ferruginea en las costa argelinas, a partir del examen de un nimero de
gjemplares mucho mayor (unos 2.000 ejemplares durante un periodo de tres afios). Esta
autora describe un periodo de reposo sexual entre enero y agosto y la maduracion del
conjunto de eemplares adultos durante septiembre. Destaca asimismo que en
noviembre ya hay un porcentaje de gemplares de pequefia talla, correspondiente a
machos, que presentan la gonada vacia. Esto coincide con las observaciones sefiadladas
en las islas Chafarinas, en la que se observé un cierto nimero de adultos en regresion,
clasificados como “ANI”, y que de acuerdo con la discusién anterior podrian
corresponder a machos; todos estos Ultimos gjemplares eran de talla pequefia 0 mediana,
inferior a60 mm DM.

FRENKIEL (1975) planted que la freza en los machos comenzaria con
anterioridad en e caso de los machos mientras que en las hembras el factor
desencadenante de la freza seria, junto con la presencia de espermaen €l medio, la caida
de la temperatura del agua de mar que tiene lugar durante noviembre y la llegada de los
primeros temporales de otofio. Los resultados obtenidos en el presente estudio apoyan
estas idess.
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Figura 3.16. Variacion de la temperatura superficiadl del agua de mar en las islas
Chafarinas, a partir de datos obtenidos en e Muelle chico durante diferentes estancias en €
archipiélago. Todos |os datos se registraron aproximadamente al mediodia.

3.2.4. M adur ez sexual

En laFigura 3.17 se representa la distribucion de tallas de ejemplares por sexos
y por estados de maduracion gonadal. En ella se observa que la distribucién de los
gjemplares neutros varia en las distintas épocas del afio. Mientras que entre los meses de
septiembre y octubre el neutro de mayor talla era de 29,3 mm DM, fuera del periodo
reproductor se han hallado ejemplares neutros de hasta 48,3 mm DM.

Este hecho puede ser atribuido a que en los gjemplares de menor talla, en € que
el desarrollo de la gbnada es muy reducido (ver por gemplo Figura 3.12.B), a terminar
el periodo reproductor reducen la gonada hasta hacerse ésta macroscopicamente
imperceptible. En la Figura 3.18 se representa un modelo de ciclo gonadal (semejante al
presentado en la Figura 3.14) que podria corresponder a los gjemplares de este menor
rango de tallas. En este caso se podria considerar que fuera del periodo reproductor no
es posible distinguir entre un egjemplar inmaduro, que todavia no ha acanzado la
madurez sexual, y un adulto de pequefia talla en reposo: en ambos casos estos serian
clasificados como “neutros’. A partir de los datos de la Figura 3.17 se puede considerar
gue la talla por debajo de la cual no seria posible identificar la madurez fuera del
periodo reproductor seria de unos 45 —50 mm DM. De este modo |a talla de madurez
sexua se puede determinar Unicamente a partir de gemplares obtenidos durante el
periodo reproductor. Esta cuestion ya fue destacada por FRENKIEL (1975), quien
considerd que la identificacion de la ausencia de madurez sexual debida alaedad (y no
a un estado de reposo) solo se podia redizar en ejemplares capturados durante
septiembre y octubre.
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Figura 3.17. Distribucion de tallas de los gjemplares por estados de maduracion gonadal en
los diferentes meses de muestreo.

En efecto, los gemplares obtenidos durante noviembre y diciembre tampoco
permiten asegurar que, ante la ausencia de génada en un gjemplar, ésta sea debida a que
todavia no ha alcanzado la madurez sexua. Tal y como se ha comentado existen
evidencias de que los machos durante octubre pueden haber empezado a frezar y seria
posible que se incluyera algin eemplar de pequefia tala que hubiera frezado
tempranamente y hubiera reducido totalmente la gbnada.

En la Figura 3.19 se resume la distribucion de tallas por sexos, agrupadas por

fases de periodo reproductor: reposo (enero a agosto), maduracion (septiembre y
octubre) y frezay post —freza (noviembre y diciembre).
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Figura 3.18. Modelo de evolucion del volumen de la gonada a lo largo de un ciclo
reproductor en gjemplares de talla inferior a 45 mm DM. En la parte inferior se representa
la correspondencia para |os grupos establecidos en el presente estudio; los g emplares en la
mayor parte del periodo de reposo se identificarian como “Neutros’.
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Figura 3.19. Distribucion de tallas de los gjemplares por estados de maduracién gonadal,
en las diferentes fases principales del ciclo reproductor.
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Si tomamos como referencia los meses de maduracion (septiembre y octubre), €l
neutro de mayor tamafno presentaba una talla de 29,3 mm DM mientras que el macho
adulto con menor talla era de 28,6 mm DM. A partir de estos resultados se puede
concluir que latalla de madurez sexual puede estar en torno alos 29 mm DM.

Este dato sin embargo debe ser tomado con cautela, dado el reducido nimero de
giemplares en que se basa (Unicamente 3 neutros entre los meses de septiembre y
octubre). Ser& necesario obtener en el futuro un mayor nimero de g emplares del rango
de tallas 25 — 35 mm durante la época de reproduccion para poder determinar la talla
promedio de madurez sexual.

Estos resultados coinciden aproximadamente con lo expuesto con FRENKIEL
(1975). Esta autora sefiald que en las muestras obtenidas durante los meses de
septiembre y octubre los gemplares capturados entre 15 y 18 mm DM eran inmaduros
mientras que los de talla superior a24 mm DM eran adultos.

3.2.5. Distribucion de sexos por tallas

En la Figura 3.20 se presenta la distribucion de tallas de los gjemplares de cada
sexo procesados durante € presente estudio. Existe un solapamiento considerable en la
distribucién de tallas de ambos sexos, a excepcion del rango de talas proximo a la
madurez sexual, entre 25y 40 mm DM, en que solamente se detectaron machos.
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Figura 3.20. Distribucién de tallas por sexos de |os gjemplares procesados.

Se han observado gemplares adultos machos en un rango de tallas de 28,6 y
97,3 mm DM y hembras en un rango entre de 41,8 y 95,2 mm.
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En las muestras estudiadas, el porcentgje de machos disminuye a aumentar la
talla (Figura 3.21). Los porcentgjes obtenidos por grupos de talla son los siguientes: 40-
60 mm = 84,0% machos; 60-80 mm = 52,6% machos; > 80 mm = 42,9% machos. Para
el conjunto de giemplares adultos estudiados la relacion machos vs. hembras es 1,87:1
(n=88).
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Figura 3.21. Variacion de la proporcién de sexos en los grupos de talla. Se han
representado de madera adicional |os ejemplares neutros correspondientes alos meses entre
septiembre y hoviembre.

Estos resultados contrastan considerablemente con la informacion que se asumia
de para esta especie. La mayor parte de autores recientes describen que P. ferruginea
presenta hermafroditismo proteréndrico, alcanzando la madurez sexual como macho a
unatallaen torno a24 mm DM y produciéndose el cambio de sexo a hembra alrededor
de los 40 mm DM de tdla (e.g. LABOREL-DEGUEN y LABOREL, 1990b; 1991b;
TEMPLADO et. al, 2004). Estos autores hacen referencia como origen de esta
informacién al trabajo de FRENKIEL (1975). Estas diferencias tan marcadas respecto a
los resultados del presente estudio resulta dificil de asumir que puedan ser debidas a
variaciones poblacionales, més aln cuando los resultados de esta autora proceden del
estudio de g emplares de enclaves situados solamente entre 60 y 100 km respecto de las
islas Chafarinas.

Sin embargo una lectura detallada del trabagjo de FRENKIEL (1975) muestra que
esta autora no presenta de hecho las conclusiones que se le atribuyen. Como se muestra
en los parrafos siguientes que reproducen €l texto de este articulos (p. 17), esta autora
Unicamente indica, aparte del rango de madurez sexual, que “todos los gemplares
adultos menores de 40 mm son machos’; sin embargo, N0 menciona que no existan
machos de talla superior a este valor, ni hace ningun tipo de referencia ala existencia de
hermafroditismo proterandrico.

(...) Lesanimaux ramassés de 15 a 18 mm sont immatures, tandis que ceux
de 24 mm sont mdrs.

(...) Cependant, étant donné l'absence, au cours de cette période,
d'exemplaires de 19 a 23 mm, il est difficile de situer avec certitude la taille de
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premiére « sexualisation ». Une fois celle-ci atteinte, la maturation est synchrone,
guelle que soit la taille. Par contre, les premiéres émissions de gamétes en
Novembre sont |e fait des plus petits animaux sexués - moins de 40 mm.

(...) En Novembre, par contre, 3,5 % d'individus - de moins de 40 mm —
présentent déja des gonades totalement vidées. Ce sont tous des males, car il
n'existe pas de femelles dans ces petites classes de taille. De plus, la répartition
des stades par sexe nous montre gue tous les individus au stade 1 sont males et
que, sur les 39 individus au stade 2, il y a 38 males. Au total, un peu plus de 20 %
des animaux, tous males, ont émis des gamétes en Novembre.

¢De donde proceden pues la informacién que se ha atribuido a P. ferruginea
tomando como referencia este trabajo?. Aparentemente fueron LABOREL-DEGUEN y
LABOREL (1990b) quienes indicaron estos valores por primera vez haciendo referencia
al trabgjo de FRENKIEL (1975) a sefidlar que “ las maduraciones no tienen lugar hasta
una talla superior a 20 mm” y “los individuos son entonces machos y posteriormente
cambian e sexo cuando €l didmetro de su concha alcanza de 35-45 mm”. Autores
posteriores parecen haber asumido la informacion presentada por estos Ultimos sin
revisar con detalle |o descrito en € trabajo original.

Los resultados obtenidos de hecho hacen plantear dudas sobre el supuesto
hermafroditismo en P. ferruginea, a no existir ninguna evidencia directa a respecto. Se
pueden plantear dos hipétesis:

(1) que, siendo hermafroditas, el cambio de sexo no esté4 determinado por la

talla o por la edad, sino por otros factores

(2) que se trata de una especie gonocdrica, con sexos separados

BRANCH (1981) en una revision sobre la biologia de los Patellidae indico que
la mayor parte de especies de esta familia son gonocoricas. Sefia 6 asimismo que en
varias especies la proporcion de sexos varia con la talla, siendo mas abundantes los
machos en el rango de tallas menor, mientras que la proporcién de hembras es superior
entre los gjemplares de mayor tamafio. En algunas especies ademés se habia demostrado
la existencia de hermafroditismo proterandrico. Sin embargo discutié y criticé la
tendencia de distintos autores a asumir la existencia de hermafroditismo en otras
especies, sin mas evidencias que la diferente distribucién de tallas entre los sexos. Este
autor sefialé que este hecho podria ser debido a otras causas, como una mayor tasa de
crecimiento en las hembras o0 unatasa de mortalidad superior en los machos.

Algunos autores han conseguido demostrar con evidencias directas la existencia
de hermafroditismo proterandrico en algunas especies de lapas. Un gjemplo es el caso
de Patella oculus, especie en que BRANCH (1974) detectd durante € estudio
histolégico de las gobnadas agunos machos que tras la freza presentaban
simultdneamente restos de tejido espermético con primordios de ovocitos. La
posibilidad de hallar este tipo de evidencias cabe esperarlas Unicamente en especies de
vida cortay con un ciclo gonadal casi continuo. En cambio, en el caso de P. ferruginea,
resulta dificil esperar que en caso de tener lugar efectivamente el cambio de sexo
puedan hallarse evidencias de este tipo, dado que con toda probabilidad el cambio de
actividad gonadal tendria lugar durante el largo periodo de reposo (8 meses al afio) entre
dos ciclos reproductores consecutivos.
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El segundo tipo de evidencias de hermafroditismo halladas proceden del uso de
la metodologia de sexado no letal de WRIGHT y LINDBERG (1979). A partir del uso
de esta técnica en gemplares marcados, WRIGHT y LINDBERG (1982) en Lottia
gigantea y LE QUESNE y HAWKINS (2006) en Patella vulgata, detectaron que
algunos gjemplares sexados inicialmente como machos en afios posteriores presentaban
gobnadas femeninas. Cabe destacar respecto a P. vulgata que la distribucion de sexos por
tallas descrita asmismo por LE QUESNE y HAWKINS (2006) es semejante a la
obtenida en e presente estudio para P. ferruginea, lo cual no implica que esta Ultima
especie sea hermafrodita pero si indica que esta distribucién por sexos no excluye la
hipétesis de hermafroditismo. El uso de esta técnica parece la mejor opcién para intentar
contrastar las dos hipétesis anteriores en P. ferruginea. Sin embargo la resolucion de
esta cuestion requerird estudios a medio plazo. Como se describe en e apartado de
crecimiento, la madurez sexual puede acanzarse durante € segundo afio de vida
mientras que un gemplar puede alcanzar mas de diez afios de edad. Asi, de tener lugar
el cambio de sexo, éste no tiene por qué producirse en un momento determinado entre
dos ciclos consecutivos (como ocurriria por g emplo en una especie con una longevidad
de dos afios) sino que un determinado ejemplar marcado que se hubiera identificado
como macho, podria mantener este sexo durante varios afios antes de realizar el cambio
a hembra. De este modo, la probabilidad de obtener evidencias en este sentido para P.
ferruginea es sensiblemente menor que para otras especies y debera exigir un esfuerzo
de muestreo mas prolongado.

El contraste de ambas hipétesis, es decir, determinar si P. ferruginea es una
especie gonocdocica o hermafrodita proteréndrica, presenta un interés indudable. Puede
ayudar a comprender aspectos de la dinamica poblacional de la especie o acerca de la
capacidad de ésta para responder mediante una estrategia reproductora diferente a
ateraciones en la densidad de gemplares en un determinado enclave. De cualquier
modo los resultados obtenidos en e presente trabgjo revisten ya una importancia
considerable, dado que cambian totalmente la percepcién que se tenia de la biologia de
P. ferruginea, en particular en relacion algunos aspectos de importancia para su gestion
y conservacion.

Asi, los datos que se asumian hasta ahora (madurez sexual como macho a unos
24 mm DM, cambio de sexo a hembra en torno a 40 mm DM) permitian predecir con un
cierto margen de error e sexo de un determinado gemplar a partir de la talla. De este
modo, ante una experiencia de traslocacion o de obtencion de g emplares para ensayar
su fecundacion controlada, se asumia que se podia obtener un determinado nimero de
giemplares de cada sexo a partir de la distribucion de tallas. Los resultados obtenidos
evidencian que esto no es asi y que la Unica manera de conocer € sexo de un gjemplar
(al menos en un momento determinado de su vida) es determinarlo individua mente, por
gjemplo mediante la técnicade WRIGHT y LINDBERG (1979).

Otra gemplo de la importancia de estos datos desde el punto de vista de la
gestion seria el caso de la ida de Alboran, poblacion para la que TEMPLADO y
MORENO (1997), partiendo de una serie censos de gemplares que mostraban que
todos los gjemplares presentaba una talla superior a 40 mm DM, supusieron gque estaba
compuesta Unicamente por hembras, lo cual indicaba su inviabilidad reproductora. Los
resultados obtenidos muestran que esta hipétesis ya no tendria fundamento y que, de
manera general, no se puede considerar como reproductivamente inviables poblaciones
compuestas por gjemplares tnicamente de un reducido rango de talla.
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En un articulo publicado durante los Ultimos meses, ESPINOSA et al. (2006)
describe a partir de g emplares procedentes de Ceuta resultados que coinciden en parte
con los del presente estudio. Estos autores hallaron gjemplares machos hasta el rango de
tallas de 80-90 mm DM y discuten €l error que habria tenido lugar en la bibliografia
acerca de la interpretacion del trabajo de Frenkiel. Sin embargo estos autores siguen
asumiendo que P. ferruginea es una especie con hermafroditismo proterandrico, sin
ninguna evidencia que lo demuestre. Cabe destacar por otra parte que en las muestras
estudiadas por estos autores el tamafio minimo de las hembras halladas correspondia al
rango de 60-70 mm DM; no resulta evidente e motivo de |a ausencia de hembras en el
rango de tallas 40-60 mm, habiendo utilizado un tamario muestral semejante o superior
al del presente estudio.

3.2.6. Tamafio de huevosy fecundidad

LABOREL-DEGUEN y LABOREL (1990b) describieron que los ovocitos
maduros de P. ferruginea son de un tamafio considerable, de en torno a 200 pum de
diametro, lo cua hacia suponer que tendrian un desarrollo larvario corto. Sefialaron
asimismo que esta especie presenta una fecundidad baja lo cual, junto con e dato
anterior, implicaria que la capacidad de dispersion natural de la especie es muy limitada.
Este hecho, de acuerdo con los autores anteriores, seria una de las causas del estado de
regresion de la especie, a ser poco probable que las poblaciones que actualmente estan
en buen estado puedan exportar reclutas a zonas méas o menos agjadas. Estas ideas han
sido una vez més asumidas por la mayor parte de autores posteriores.

Aungue no estaba inicialmente previsto en €l plan de trabgjo, durante el ensayo
de fecundacién de P. ferruginea llevado a cabo en las islas Chafarinas en noviembre de
2005 serealizd la biometria de una serie de ovocitos maduros, previo ala mezcla con e
esperma. Se midieron mediante observacion a microscopio con ocular micrométrico 12
ovocitos, con forma subesférica, que ya habian perdido e corion, obteniendo un
promedio de 133,1 + 2,2 um @.

Este valor es claramente inferior a citado por LABOREL-DEGUEN vy
LABOREL (1990b), a partir del cua se han deducido todas |as conclusiones anteriores.
Estos autores, de hecho, no indican la metodologia de medicion de los ovocitos sino que
Unicamente lo citan en una frase como “(...) la talla elevada de los ovocitos (diametro
200 pm) y (...)", lo cua hace suponer que se trata més de una observacion puntual
aproximada que de un dato riguroso y contrastado.

ESPINOSA et a. (2006) en un reciente articulo cita que los ovocitos estudiados
en P. ferruginea procedente de Ceuta presentan un rango de didmetro entre 142,3 y
169,9 pum, con un promedio de 149,8 + 8,3 um @. La exactitud de estos datos sin
embargo plantea dudas. En primer lugar, éstos proceden de ovocitos previamente
fijados, en los que la accion del conservante cabe suponer que distorsiona sin duda su
tamafio. Las mediciones de diametro no hacen referencia ala media entre sus dos gjes
principales sino a su “diametro méximo”, lo cua tiende a sobrestimar € tamafio en
ovocitos con forma ligeramente ovoidal. Por ultimo, e didametro considerado por estos
autores incluye el corion, capa gelatinosa que cubre a ovocito y que cambia de formay
desaparece apenas una hora tras contacto con el agua de mar (ver apartado siguiente). El
hecho més sorprendente sin embargo es que a pesar de las diferencias observadas
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respecto alo descrito por LABOREL-DEGUEN y LABOREL (1990) (149,8 um frente
a200 um ) ESPINOSA et a. (2006) consideran que sus resultados corroboran todo lo
expuesto por los autores precedentes, incluyendo sus conclusiones acerca de las
implicaciones en la capacidad de dispersién de la especie.

L os datos obtenidos en el presente estudio para P. ferruginea, si bien totalmente
puntuales, muestran en principio que & diametro de los ovocitos maduros es semejante
al descrito para otra especie de lapa, Patella caerulea, para la cual DODD (1957) cita
un diametro en torno a 135 um @. Esta Ultima especie presenta una amplia distribucién
geografica en e Mediterrdneo, lo cua hace plantear dudas acerca de la idea,
generalmente asumida por autores recientes, de la existencia de unavida larvaria cortay
una baja capacidad de dispersion natural de P. ferruginea como causa de su regresion.

Por otra parte se ensayé a redlizar con carécter puntual una estima de la
fecundidad de un gemplar procesado, una hembra de 70,4 mm DM. El orden de
magnitud del nimero de ovocitos maduros presentes en la génada se puede realizar
mediante un sencillo célculo. Este g emplar presentaba una gonada de 9,19 g. Si se
asume una densidad de los ovocitos superior a agua de mar (dada su flotabilidad
negativa) de en tono a 1,1 g/ml y un volumen que se deriva de los parrafos anteriores de
133,1 um @, se puede estimar que esta gbnada podria tener en torno a 6.700.000
huevos. Este célculo debe considerarse como una aproximacion muy grosera, dado que
no se conoce la densidad de los ovocitos y, sobre todo, que este cdlculo asume que toda
la masa de la génada corresponde a los ovocitos. Sin embargo permite estimar que €l
orden de magnitud de la fecundidad de las hembras puede ser del orden de varios
millones de ovocitos

No hemos podido hallar datos publicados acerca de la fecundidad en otras
especies de Patellidae. ESPINOSA et al. (2006) avalan las estimas anteriores, a indicar
gue los gemplares de P. ferruginea de mayor talla pueden presentar entre 2,3 y 4,5
millones de huevos. Este orden de magnitud, varios millones de ovocitos emitidos por
cada hembra, no parecen indicar una fecundidad particularmente baja, ta y como
seflalaban LABOREL-DEGUEN y LABOREL (1990) parala especie.

En conclusion, cabe plantearse s la idea generalmente asumida de que P.
ferruginea presenta una baja capacidad de dispersion natural es correcta 0 S como en
otros aspectos (eg. la talla de cambio de sexo o la existencia misma de
hermafroditismo) es fruto de la reiteracion en la bibliografia de una observacion aislada
seflalada por un autor, la cua parece presentar un escaso rigor. Los datos aqui
presentados son puntuales y totalmente insuficientes pero sefialan la necesidad de que
esta cuestion sea revisada rigurosamente en trabaj os préximos.

3.2.7. Ensayo de fecundacion

En laFigura 3.22 se presentan a gunas imagenes del resultado de fecundacion de
ovocitos de P. ferruginea llevado a cabo en la Estacion Biolégica de las idas Chafarinas
en noviembre de 2005.

Los ovocitos maduros recién extraidos de la gonada presentan un aspecto
poliédrico pero tras un periodo de entre 30 minutos y una hora en agua de mar alcanzan
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una morfologia esferoidal (Figura 3.22 A). Inicialmente, los ovocitos presentan una
cubierta transparente, € corion, pero esta se fragmentay posteriormente se pierde poco
después de que los ovocitos adquieran esta Ultima morfologia. En la Figura 3.22.B se
observa un ovocito que ha perdido completamente el corion, rodeado de numerosos
espermatozoides adheridos a su superficie.

Aproximadamente 2 horas después de la fecundacion se observan las primeras
divisiones celulares (Figura 3.22.C), que progresan (Figura 3.22.D y E) hasta acanzar
un estado de mérula (Figura 3.22. F) en menos de cuatro horas desde la fecundacion.

w0

aprox, 200 pm

Figura 3.22. Iméagenes al microscopio obtenidas del proceso de fecundacion y desarrollo larvario de
Patella ferruginea llevado a cabo en noviembre de 2005 en las islas Chafarinas. Se indica para cada
imagen e tiempo pasado desde € aporte de esperma a la muestra de ovocitos. La escala en la parte
inferior debe considerarse solo como una referencia aproximada. Ver explicacion de las iméagenes en €
texto.

Las larvas trocéforas iniciales (Figura 3.22.G), que nadan libremente, hacen su
aparicion antes de transcurridas 16 horas y en aproximadamente un dia desde la
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fecundacion ya se presentan como larvas trocéforas avanzadas (Figura 3.22.H), en las
gue se observa €l inicio del desarrollo de la protoconcha. En menos de dos dias, algunas
larvas alcanzaron un estado de veliger pretorsiona (Figura 3.22.1).

Durante e periodo de seguimiento del desarrollo de las larvas se fue
produciendo una mortalidad progresiva, de manera que a cabo de 48 horas desde la
fecundacion todas ellas habian muerto. Esto cabe atribuirlo a las condiciones en que se
pudo llevar a cabo la experiencia. Como se ha comentado, durante este ensayo no se
pudo disponer de las condiciones minimas de calidad de agua que requiere este tipo de
experiencias dado que actuamente no existen equipos adecuados para este fin
(filtracion y esterilizacion) en la Estacion Biol 6gica.

Los resultados obtenidos de cualquier modo destacan la viabilidad de llevar a
cabo la fecundacion controlada en P. ferruginea 'y, en su caso, la obtencion de juveniles.
Otros autores ya habian sefidlado la posibilidad del uso de la técnica de DODD (1957)
para la fecundacion de P. ferruginea (FRENKIEL, 1975; LABOREL-DEGUEN vy
LABOREL, 1990b) s bien en su caso aparentemente solo constataron este hecho sin
llevar a cabo experiencias de intentar llevar a cabo € desarrollo embrionario de la

especie.

3.2.8. Reclutamiento

En los censos llevados a cabo en distintas épocas del afio se ha detectado la
aparicion de eemplares de pequefio tamafio a finades de invierno (e.g. marzo) o
principios de la primavera (e.g. abril) (Figura 3.23). No se dispone de datos para los
meses de enero y febrero, en que no se realizaron censos durante el presente estudio ni
en los afos anteriores. En los censos de verano y otofio no se observa la aparicion de
nuevos reclutas y si se observa € aumento del tamafio medio del nodo que representa el
contingente de gemplares detectado a final de invierno, que reflgja el crecimiento en
talla de los juveniles procedentes del reclutamiento anual..

Estos resultados son coherentes con la informacion obtenida a cerca del ciclo
reproductor. De acuerdo con estos datos, la freza tendria lugar a final de noviembre y
tras un periodo de vida larvaria de duracion todavia indeterminada, la metamorfosis y
fijacion a sustrato de las larvas tendria lugar como muy tarde afinales de diciembre o
principio de enero.

Hasta la fecha las Unicas ideas acerca de la época de reclutamiento de P.
ferruginea procedian de algunas observaciones reaizadas LABOREL-DEGUEN vy
LABOREL (1991b). Estos autores, a partir de dos censos realizados en Corcega en dos
localidades diferentes, uno de ellos en primaveray otro en otofio, observaron un mayor
nimero de juveniles en e redlizado en esta Ultima época, concluyendo que el
reclutamiento podria tener lugar durante el otofio. Estas conclusiones se basaban
claramente en un numero insuficiente de datos y no son coherentes con los resultados
obtenidos acerca del ciclo reproductor de la especie. Este es un ejemplo mas de
informacion acerca de P. ferruginea existente en la bibliografia, basada en datos
puntuales y finalmente demostrada como incorrecta, pero que ha sido citada a menudo
por autores posteriores ante la carencia de otros estudios sobre la especie.
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Figura 3.23. Resultados de los censos llevados a cabo en la zona “Norte Dique Roto
Isabel” en diferentes épocas del afio, entre 2001 y 2003 (datos previos) y 2005 y 2006
(datos del presente estudio). Con gris se ha destacado a los grupos de tallainferior a20 mm
DM, por corresponder aproximadamente con € reclutamiento anual. Las barras rayadas de
los censos de 2001 destacan € hecho de que estos datos proceden de un submuestreo del
transecto, de 2 metros de longitud.

Los juveniles poco después de la metamorfosis son muy dificiles de detectar.
Algunos autores han sugerido que esto podria ser debido a que se localizan en un hébitat
diferente al de los adultos (e.g. ocultos en el cinturén de Cystoseira) (LABOREL-
DEGUEN y LABOREL, 1990b). En opinion del autor del presente informe, esta
posibilidad no es la méas probable. Parece razonable suponer en cambio que, en realidad
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su morfologia, su pequefio tamafio y el recubrimiento de fauna y flora del sustrato los
haria muy dificiles de localizar. EI ejemplar més pequefio halado presentaba una
concha de 3 mm DM vy se localizaba en una zona del mesolitoral superior adyacente al
cinturon de Dendropoma petraeum (Figura 3.24.A). Como se ha comentado en el
capitulo de “Material y Métodos’, en la préctica se considera que con e esfuerzo de
prospeccion que se realiza durante la realizacion de un censo se detectan facilmente
gjemplares de talla superior a unos 8 mm DM.

Figura 3.24. (A) Imagen de un pequefio juvenil de Patella ferruginea de 3 mm DM
detectado en la zona “Norte Dique Roto Isabel” en abril de 2006. No6tese € tamafio de su
concha en relacion con € de los gemplares de Chthamalus spp. y de Dendropoma
petraeum. (B) Detalle de un juvenil de en torno a 15 mm DM.

Los juveniles de talla entre 10 y 15 mm DM son fécilmente identificables, con
un aspecto estrellado y un patrén aterno de bandas concéntricas oscuras y claras
caracteristico (Figura 3.24.B). Durante los censos resulta necesario prospectar con
cuidado la zona pues frecuentemente se hallan en pequefios huecos o gritas del sustrato.
A menudo es posible hallar juveniles sobre la concha de los adultos (e.g. Figura 3.26).

El patron de distribucién de los juveniles de pequefio tamafio en €l litora es
ligeramente diferente a de los adultos. En generd, se localizan en una franja més
estrecha que los adultos, siempre en los niveles mas bajos del mesolitoral superior.
Aunque no se ha obtenidos datos numéricos de momento, se estima que l0os reclutas se
localizarian a una cota respecto a nivel del mar inferior a 10 cm, mientras que los
adultos pueden acanzar una cota de hasta 40 — 50 cm respecto de éste.

Respecto a la distribucion del reclutamiento en las islas Chafarinas, de los 16
transectos en que se realizaron censos en marzo de 2005, en 12 de ellos (75%) se
detectaron gemplares de talla inferior a 20 mm DM, que se puede asumir que
corresponden aproximadamente al reclutamiento anual. La densidad de gjemplares < 20
mm oscil6 entre transectos entre 0y 7,29 gjs./m, con un promedio de 1,19 gjs/m. Si se
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excluyen los transectos en que no se detectaron reclutas, € promedio seriade 1,59 gjs. <
20mmDM / m.

En los transectos estudiados, la intensidad del reclutamiento no se corresponde
exactamente con la abundancia de gemplares (ver Figura 3.6 en e apartado de
“Evolucion de la poblacion”). Asi, no se ha detectado correlacion lineal significativa
para un a = 0,05 entre la densidad de gemplares < 20 mm DM vy la densidad
correspondiente a los gjemplares de talla superior a ésta (r = 0,444; p = 0,085; n = 16).
S la abundancia del reclutamiento estuviera asociada exclusivamente a aspectos de
seleccion del hébitat, cabria esperar en cambio una correlacion muy marcada. Algunos
giemplos. En el transecto “07. Norte Dique Roto Isabel” la densidad es muy elevada
(26,19 g./m en total, 18,90 gs. > 20 mm DM / m) y e reclutamiento también es
comparativamente elevado (7,29 gjs < 20 mm DM / m). Sin embargo en el transecto
“05. Punta Espafia’ la densidad es assmismo muy elevada (23,05 g./m en total, 22,75
gs. > 20 mm DM / m) pero € reclutamiento es muy escaso (0,31 gs. / m).

Esta falta de correlacién se puede explicar mediante dos hip6tesis. La primera es
gue las densidades més elevadas no se dan en las zonas principales de reclutamiento.
Esto implicaria que €l reclutamiento tendria lugar en determinadas zonas y que
posteriormente los e emplares durante el crecimiento se trasdladarian a otras. Esta
posibilidad no me parece muy razonable de manera generalizada. Este tipo de fendmeno
se restringiria en principio a algunas zonas en que se ha encontrado solamente
gjemplares de gran tamafio; esta distribucion se explicaria porque estos gjemplares de
gran talla habrian sido capaces colonizar enclaves poco propicios, en que no tiene lugar
reclutamiento.

La segunda hipdtesis consiste en que el reclutamiento durante un determinado
ano no seria homogéneo a lo largo de todo €l litoral del archipiélago. Cabria suponer
gue las zonas con elevadas densidades de adultos son particularmente adecuadas para el
asentamiento y metamorfosis de las larvas pero que en determinados afios (e.g. primeros
meses de 2005), en funcidn de distintos parametros (e.g. corrientes durante el desarrollo
larvario) en algunos de €llos y durante un determinado afio se habria producido un
reclutamiento muy reducido.

Una segunda cuestion seria la variabilidad interanua en e éxito del
reclutamiento. Cabe suponer que las condiciones meteoroldgicas en cada periodo
reproductor pueden condicionar que haya determinados afios en que €l éxito en la
fijacion de juveniles sea mayor que en otros. Esto puede depender de las condiciones
gue propicien la sincronia en la emisién de gametos (e.g. temporales), de las corrientes
en e momento de lafreza, de latemperatura del agua....

En la Figura 3.25 se observa la evolucién del reclutamiento anual detectada
durante censos realizados en primavera en tres transectos representativos del
archipiélago. En ella destaca la elevada tasa de reclutamiento obtenida en 2001 en el
transecto “Norte Dique Roto Isabel”. Durante ese afio no se pudo llevar a cabo otros
censos en primavera, debido a condiciones meteorolégicas adversas. Sin embargo de
acuerdo con observaciones personales, esta excepcional densidad del reclutamiento no
tuvo lugar de manera generalizada en todo el archipiélago.
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Respecto al resto de afios, la densidad de reclutas es semejante en los diferentes
anos para cada transecto, s bien parece observarse una tendencia regresiva durante
2005 y 2006. Aunque a partir de estos datos puede concluirse que € reclutamiento de
2006 fue relativamente bgjo, esta interpretacion debe hacerse con cuidado dado que el
recorrido de los transectos no era idéntico en los distintos afios. Los censos realizados
entre 1999 y 2003 fueron llevados a cabo en transectos de 25 m de longitud (a
excepcion de 2001, en que debido al elevadisimo nimero de juveniles se reaiz6 un
submuestreo de 2 m de longitud de costa) mientras que los correspondientes a 2005 y
2006 (presente estudio) fueron de aproximadamente 10 m de longitud.
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Figura 3.25. Evolucion de la densidad de ejemplares atribuibles a reclutamiento anual (< 20 mm
DM) registrada en censos redlizados en primavera en tres transectos representativos del
archipiélago. Los censos realizados entre 1999 y 2003 fueron llevados a cabo en transectos de 25
m de longitud, a excepcion del realizado en 2001 en que, debido a elevado niimero de juveniles
observados, se llevé a cabo un submuestreo sobre una zona de 2 m de longitud de litoral. Los
datos de 2005 y 2006 (presente estudio) corresponden a transectos de aproximadamentel0 m de
longitud.

Resulta necesario continuar el seguimiento para comprobar la evolucién del
reclutamiento en afios préximos, parametro fundamental para verificar el buen estado de
la poblacion y su mantenimiento a medio plazo. La posibilidad de que puedan darse
condiciones que pongan en peligro a largo plazo de la poblacion de Chafarinas puede
ponerse de manifiesto inicialmente mas que por una mortalidad de adultos, por un
descenso en el éxito del reclutamiento.

Desafortunadamente en la actualidad no se registra en las islas Chafarinas

ningun dato hidrolgico de las aguas del entorno (temperatura, materia organica, seston,
clorofilas,....) que pueda servir para analizar la variabilidad interanual en el
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reclutamiento. Se han observado eventos infrecuentes en € entorno del archipiélago
durante los dos ultimos afios, como la presencia masiva de medusas de la especie
Pelagia noctiluca, persistente durante todo € afio, 1o cual podria poner de manifiesto
alteraciones en las condiciones en e medio marino. En este sentido, cabe plantearse s
los datos de 2006 reflejan realmente una tendencia regresiva o un bajo reclutamiento
asociado a condiciones

A pesar de lo anteriormente sefiadlado, los valores de reclutamiento en el
archipiélago obtenidos son muy importantes. La mayor parte de autores citan que la
observacion de juveniles de P. ferruginea es algo relativamente raro, incluso en zonas
en que aln se conservan poblaciones en bastante buen estado (e.g. BOUDOURESQUE
y LABOREL-DEGUEN, 1986; LABOREL-DEGUEN y LABOREL, 1990b;
LABOREL-DEGUEN y LABOREL, 1991b; PARACUELLOS et al., 2003; BAZAIRI
et a., 2004). Frente a esto, en las idas Chafarinas la observacion de juveniles
procedentes del reclutamiento anual es un hecho que se viene registrando regularmente
ano tras ano. La densidad media entre transectos en 2005 fue superior a 1 €./m
(densidad superior, por gjemplo, a la de gemplares adultos descrita en estas otras areas
geogréficas) y en algunos afios como la primavera de 2001 se registraron densidades
excepcionalmente altas en algunos enclaves que alcanzaron los 50 gjs./m (Figura 3.26).

Figura 3.26. Grupo de juveniles de P. ferruginea junto a un adulto de unos 65 mm DM,
fotografiados en € transecto “Norte Dique Roto Isabel” en la primavera de 2001, afio en
gue € reclutamiento fue excepcionalmente elevado en esta zona; se observan 10 juveniles
(6 de €ellos sobre la concha del ejemplar adulto), destacados por las flechas verdes. H area
gue ocupa laimagen es aproximadamente de 100 cm2.

Este es uno de los aspectos, junto con la elevada densidad de gemplares y su
amplia distribucion en diferentes tipos de hébitats, que destacan € excepciona estado
de la poblacion de P. ferruginea en las islas Chafarinas, y que permiten considerar al
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archipiélago como un “santuario” para esta especie, destacando el importante papel que
puede jugar en su estudio y conservacion.

3.2.9. Crecimiento

L os resultados obtenidos acerca del crecimiento en el presente trabajo proceden
de dos fuentes:
analisis de frecuencias de tallas en censos en transecto repetidos periddicamente
biometria periddica de gjemplares marcados

El primero es un método indirecto que permite realizar un seguimiento de la
evolucién del tamafio medio de las cohortes durante los primeros afios de vida,
particularmente a partir de afios en que €l reclutamiento de juveniles ha sido importante.
Este método por tanto aporta informacion para las primeras fases del crecimiento,
teniendo una utilidad mucho més limitada para el seguimiento de las cohortes a partir de
varios afos de edad, sobre todo en especies con crecimiento lento.

El segundo método se basa en e seguimiento individual de una serie de
gjemplares marcados. Un g emplo se expone en la Figura 3.27. Frente a anterior, aporta
informacién para gemplares de talas medias y grandes, dadas las dificultades para
marcar, con la metodologia utilizada, a los ejemplares de menor talla (e.g. del primer
ano de vida) por €l reducido tamafio de la concha.

En la Figura 3.28 se representa la distribucién de frecuencias de tallas en los
censos realizados en el transecto “Norte del Dique Roto” de Isabel 11 alo largo del
presente estudio, entre marzo de 2005 y junio de 2006. En la misma figura se han
representado ademas los resultados de los censos en ese mismo transecto llevados a
cabo en trabgjos anteriores, entre 2001 y 2003. En relacion con estos Ultimos cabe
destacar € hecho de que e excepcional reclutamiento que tuvo lugar en 2001 (al menos
en esta zona) permite identificar a la cohorte de este afo durante los dos primeros afios
de vida. Frente a éstos, €l relativamente bajo reclutamiento de 2002 no permite analizar
los datos de esta cohorte en este sentido.

En esta Figura se indican con curvas de distribucion normal los grupos de tallas
atribuibles al reclutamiento anual (para el reclutamiento de 2001 este grupo se identifica
claramente también en la gréficas de 2002), de manera que es posible estimar la
evolucién de la talla media de estos grupos en los diferentes censos. A partir de estos
resultados, se ha elaborado la gréfica de la Figura 3.29.

De acuerdo con estos resultados, durante el primer afio de edad los g emplares de
Patella ferruginea acanzarian una talla media de entre 18 y 22 mm DM. La tala de
madurez sexual, en torno a 29 mm (ver apartado de “Reproduccion”), se alcanzaria a
finales del segundo afio de vida de los g emplares.

Por otra parte, el seguimiento de gemplares marcados ha permitido obtener

informacién en diferentes aspectos del crecimiento de la especie. En la Figura 3.30 se
muestran algunos ejemplos dela evolucion de latalla de 16 g emplares marcados alo
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Figura 3.27. Ejemplo de seguimiento de un gemplar marcado. Ejemplar R4, de la zona
“Embarcadero de Levante Congreso”. Al izquierda, € ejemplar fotografiado en junio de
2005, cuando media 35,8 mm DM vy, a la derecha, el mismo gemplar en abril de 2006,
cuando media 45,3 mm DM. El eemplar realizd un cambio de huella entre diciembre de
2005 y abril de 2006. L os corchetes de color blanco indican €l crecimiento en longitud de la
concha.

largo del estudio, de los cuales se pueden obtener algunas conclusiones que se comentan
en parrafos posteriores.

Un primer andlisis de los datos de crecimiento a partir de la evolucién de latalla
a partir de gemplares marcados se puede realizar mediante el método de GULLAND y
HOLT (1959). En é se relaciona la talla media de un gemplar a inicio y final del
periodo de seguimiento (“marcaje” y “recaptura’) con la Tasa de crecimiento (TC). Este
ultimo parametro se calcula como:

TC = Incremento de talla/ Tiempo
donde,
Incremento de talla: Variacion de talla durante el periodo de seguimiento
Tiempo: Periodo de seguimiento (en afios)

Esta relacion sirve para calcular la constante K de la curva de crecimiento de
von Bertalanffy (CCVB) (BERTALANFFY, 1938)

L(t) =L8 * (1—e 1K)

donde
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las de densidad de g emplares en

el transecto “Norte Dique Roto. Isabdl 11”. A laizquierda se presentan los resultados de los
censos llevados a cabo entre 2005 y 2006 (presente estudio) mientras que a la derecha se
presentan resultados de trabajos precedentes entre 2001 y 2003.

L(t): Talaalaedadt

L8 : Tallamaxima promedio

k: constante de la curva, con unidadest™ (e.g. afio™)
t: edad (generalmente, en afos)

to: edad promedio en el nacimiento; para especies no viviparast, = 0
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Figura 3.29. Evolucion de la talla media de las cohortes procedentes del reclutamiento en
diferentes afios. Datos obtenidos a partir del andlisis de la Figura anterior.

En los casos en que el crecimiento de una especie es del tipo asimilable a este
tipo de curva, la representacion gréfica tipo Gulland y Holt debe mostrar una nube de
puntos con una tendencia decreciente de |la tasa de crecimiento respecto alatalla. En la
recta de regresion lineal entre ambos parametros, la pendiente de la ecuacion seriaigual
al opuesto de la constante de la CCVB (-k).

En laFigura 3.31 se presenta un grafica tipo Gulland y Holt para las variaciones
de talla registradas en los gemplares marcados. En este caso las variaciones de tallas
entre biometrias se han agrupado en intervalos estacionales, es decir, periodos
semegjantes a inferior a tres meses (en los datos representados, minimo = 43 dias,
maximo = 114 dias, promedio = 85,7 dias) y asimilable a una estacion del afio. De esta
gréfica se pueden extraer varias ideas. En primer lugar se detecta una correlacion
negativa entre la talla y la tasa de crecimiento (r = -0,271, p < 0,001, n = 231) lo que
indica que e patron de crecimiento de P. ferruginea es asimilable en principio a una
ecuacion tipo CCVB.

El segundo aspecto es la existencia de diferencias estacionales en la tasa de
crecimiento. Asi, en la figura anterior se observa que la distribucion de los datos en la
nube de puntos no es homogénea para los resultados procedentes de diferentes épocas
del afio. Esto queda mas claramente de manifiesto si se analiza la distribucién de los
residuales de laregresion lineal entre latalay latasa de crecimiento, que se representa
en la Figura 3.32. Asi, en promedio el crecimiento es mayor durante primavera e
invierno y menor durante verano y otofio. Estas diferencias también se aprecian en los
ejemplos de la Figura 3.30. En los gjemplares de las Figuras 3.30.A y 3.30.B se aprecia
como latendenciageneral es que durantelos mesesdejunio a diciembre (veranoy
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Figura 3.30. Evolucion de la talla de algunos g emplares marcados a lo largo del presente
estudio. Los simbolos representan los valores medios de las 3 medidas realizadas en cada
momento para cada g.emplar y las barras la desviacion tipica.
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Figura 3.31. Gré&fico tipo Gulland y Holt paralas variaciones de tallaregistradas alo largo
de una estacion del afio en los gjemplares marcados. Se representa en trazo continuo larecta
deregresion lineal.

otofio) el crecimiento tienda a ralentizarse, mientras que éste se incrementa claramente
durante los meses de diciembre ajunio (invierno y primavera).

La ralentizacion del crecimiento de los gemplares durante € verano y otofio
puede deberse a varios factores. En principio parece razonable suponer que un menor
crecimiento en verano seria debido a las condiciones ambientales de esta época, con una
elevadainsolacion y frecuentes periodos de calma. En esta época los gjemplares pueden
permanecer durante periodos mas o menos prolongados en completa emersion,
situaciones durante las cuales no realizan desplazamientos tréficos Esta limitacion en
cuanto atiempo para alimentarse, junto con el estrés térmico provocado por una fuerte
insolacion durante el dia en periodos de emersién, podria suponer que se trata de un
época poco favorable para el crecimiento de los gemplares.

Por otra parte la menor tasa de crecimiento durante el periodo otofial podria en
principio plantearse que estuviera relacionada con el gasto energético asociado &
desarrollo gonadal, que tiene lugar durante este estacion (septiembre — noviembre). Si
esta fuera la causa cabria esperar que este factor afectara a los gjemplares adultos pero
no asi a los inmaduros, los cuales no han desarrollado todavia la génada, debiendo
presentar éstos durante este periodo una tasa de crecimiento superior. Sin embargo si se
analizan los residuales de la regresion Talla vs. Tasa de crecimiento para esta época del
ano (Figura 3.33) por grupos de talas, no se observan diferencias significativas entre
grupos (F = 0,641, g.l. = 6, p = 0,697, n = 39). Estos resultados hacen suponer que la
ralentizacion del crecimiento durante e otofio no es debida a la coincidencia con el
periodo reproductor, sino que estaria relacionado probablemente también a condiciones
meteorol 6gicas particulares de esta época.
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Figura 3.32. Diferencias en los residuales de la regresion Talla vs. Tasa de crecimiento
entre las distintas estaciones del afio. En la gréfica tipo caja se representa con una linea
horizontal la mediana, los extremos de la cgjaindican los percentiles 25 y 75, mientras que
las barras verticales percentiles 10 y 90 para cada grupo. En latabla de la derecha seindica
los valores de “p” resultantes de un ANOVA entre grupos (en negrita se destacan las
combinaciones con diferencias significativas).
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Figura 3.33. Diferencias en los residuales de laregresion Talavs. Tasa de crecimiento para
distintos grupos de talla durante e OTONO. Se representa con una linea horizontal la
mediana, los extremos de la cgja indican los percentiles 25 y 75, mientras que las barras
verticales percentiles 10 y 90 para cada grupo.

Un segundo aspecto que destaca en la Figura 3.31 es la existencia de numerosos
puntos que reflejan una tasa de crecimiento negativo. Inicialmente se puede plantear que
esto pudiera ser debido a las dificultades para medir de manera precisa la concha de los
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gemplares in situ, de manera que en agunos gemplares en que no hubiera habido
crecimiento, debido a error inherente a las mediciones, las medidas posteriores podrian
resultar aleatoriamente algo superiores a las iniciales. Sin embargo existen algunos
indicios de que de hecho existe en algunos casos reduccién de la talla de la concha
(considerada como una medida lineal, el diametro maximo) debido posiblemente a la
erosion, lo cual se discute posteriormente.

Tanto la existencia de diferencias estacionales en el crecimiento como la
observacion de numerosos casos en 10s que se obtiene una tasa de crecimiento negativa
al analizar los datos de crecimiento para periodos de tiempo relativamente cortos (en
torno a 3 meses) conllevan la necesidad utilizar para el clculo de los parametros de la
curva de crecimiento datos de variacion de talla correspondientes a un periodo superior
aun afo.

En la Figura 3.34 se presenta un gréfico tipo Gulland y Holt, obtenido a partir de
las diferencias de talla de biometriainicial y fina de los gemplares marcados durante el
presente estudio. En ellas se ha categorizado los datos en funcién de la duracion total
del periodo de seguimiento de cada ejemplar. Se observa que cuando se realiza una
regresion linea de la Talla media vs. Talla de crecimiento, existen diferencias en la
regresion en funcién de si se utilizan € conjunto de datos o si se restringe la regresion a
aquellos obtenidos para una duracion de seguimiento superior a un afo. Estas
diferencias son probablemente debidas a hecho de que un elevado porcentge de
resultados procedentes de seguimiento de duracion inferior a 6 meses corresponden alas
estaciones de primavera e invierno.

El ajuste mediante regresion lineal de Talla media vs. Tala de crecimiento a
partir de los datos correspondientes a un seguimiento superior a 12 meses da como
resultado el algoritmo:

TC = 15,800,192 * DM (r = 0,740, n = 24)

donde TC es la Tasa de crecimiento anual y DM la talla media de los gjemplares. De
acuerdo con estos resultados, la constante de la CCVB seria

k=0,192

Existen a menos dos procedimientos para estimar € segundo pardmetro
necesario de la CCVB, la “Tala maxima promedio” (L8). El primero de €llos, en
principio menos preciso, consiste en estimar este pardmetro a partir de los
conocimientos disponibles acerca de la talla méxima de la especie. Hay que destacar
gue L8 no representa de hecho € tamafio méximo que pueden alcanzar los gjemplares
de una especie sino que e promedio de las tallas que acanzarian un conjunto de
giemplares si crecieran por tiempo indefinido.

El gemplar de mayor tamafio conocido de P. ferruginea, conservado en la
Coleccién Dautzenberg en Bruselas, presenta una talla de 103 mm DM (LABOREL-
DEGUEN y LABOREL, 1991a). En las Idas Chafarinas, se han hallado con cierta
frecuencia gemplares de hasta una talla en torno a 100 mm DM. Sin embargo cabe
plantear que bao determinadas condiciones los eemplares puedan presentar
limitaciones paraalcanzar estetamafio, alcanzando una talla maximainferior. Asi, en
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Figura 3.34. Gréfico tipo Gulland y Holt para las variaciones de talla registradas alo largo
ddl estudio en los g emplares marcados. Se representan con simbolos diferentes en formay
tamafio los resultados procedentes de distintos gemplares en funcién de la duracion del
periodo de seguimiento. Se representa en trazo discontinuo la recta de regresion lineal para
el conjunto de datos mientras que en trazo continuo la obtenida a partir Gnicamente de los
gjemplares en que e seguimiento fue superior a un afio.

algunas zonas del archipiélago donde la densidad de gemplares es muy elevada (e.g.
transectos “05. Punta Espana’, “07. Norte Dique Roto”), no se localizan g emplares con
una talla superior a unos 75 mm DM. Esto puede indicar que bien bajo determinadas
condiciones ambientales, bien como consecuencia de la elevada densidad y la
competencia intraespecifica asociada a ésta, en estas zonas |os gjemplares no llegarian a
crecer mas ala de este valor. A partir de estas observaciones, se puede estimar L8

como €l promedio de 103y 75 mm, dando como resultado una estima de 90 mm DM.

La ecuacion de la CCVB resultantes seria pues:
L(t) =90* (1-e %)

El segundo procedimiento paraestimar L8 es el métoOdo de FABENS (1965), €
cual permite calcular este pardmetro (ademés de como “k”) directamente a partir de
resultados de incrementos de talla procedentes de técnicas de “marcaje y recaptura’. El
principal problema gque presenta en este caso es que el método no se puede asumir tasas
de crecimiento negativas. En la Figura 3.34 se observa que 3 g emplares de tala entre
70 y 80 mm DM correspondientes a un periodo de seguimiento superior a un afio
presentan tasa de crecimiento negativas (entre -0,44 y -1,70 mm DM / afo). En este
caso resulta preciso para desarrollar este método eliminar estos tres datos, lo cua
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introduce sin duda un cierto error. Siguiendo € método de Fabens se obtiene de este
modo la ecuacién de la CCVB siguiente:

L(t) = 90,49 * (1—e **7) (r =0,419, n = 21)

Tal y como se observa los resultados obtenidos son muy semejantes en ambos
casos (L8: 90,49 frente 90,0; k: 0,187 frente a 0,192), lo cua hace suponer que las
curvas obtenidas pueden representar en principio adecuadamente la evolucion del
crecimiento de la especie.

En la Figura 3.35 se representa el modelo de la CCVB resultante de los calculos
del método de Fabens (visualmente, ambas curvas précticamente se superponen).
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Figura 3.35. Modelo de curva de crecimiento de von Bertalanffy (CCVB) elaborado a partir
de los datos de “marcaje y recaptura’ obtenidos durante el presente estudio. Con linea
discontinua se indica, ademds de L8, la edad que se obtendria con € modelo paralastallas
de madurez sexual y de primera madurez sexual de hembras o cambio de sexo. Con trazo
continuo fino se sefidla la edad a la que se alcanzaria el 90% de L8, como estima de
longevidad.

De acuerdo con la curva, latalla de madurez sexual, que se ha estimado en torno
a 29 mm (ver apartado de “Reproduccion”), se alcanzaria a finales del segundo &io de
vida de los ejemplares. Estos resultados coinciden con los obtenidos a partir del andlisis
de distribucion de frecuencia de tallas, descrito a principio del presente apartado.

Por otra parte, la talla de madurez sexua de las hembras o la talla minima de
cambio de sexo es de acuerdo con los resultados del presente estudio de en torno a 42
mm DM. De acuerdo con € modelo esta talla se alcanzaria en promedio a finales del
tercer afo o principios del cuarto afo de vida de los ggemplares.
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Resulta dificil realizar estimas de longevidad a partir de los datos disponibles
hasta el momento. Algunos autores han utilizado como estima de longevidad media la
edad a la que se acanzaria e 90% de la talla maxima en la CCVB. A partir de
resultados obtenidos, esta talla (81,4 mm DM) se alcanzaria en torno a los 12 afios de
edad (Figura 3.35).

Los resultados en este Ultimo aspecto son poco fiables y deben considerarse
como orientativos, al menos por dos motivos.

El primero de ellos es que los datos obtenidos de incremento individual de la
talla mediante marcagje de gjemplares corresponden a un tiempo muy limitado. En el
mejor de los casos, se han conseguido datos de variacion de talla en un periodo de
duracion inferior a afio y medio. Tratandose de una especie cuya longevidad promedio
debe superar muy probablemente los 10 afios y podria tal vez alcanzar los 20, la
utilizacion de datos de crecimiento correspondientes a periodos de tiempo
proporcionalmente muy reducidos, provoca que los modelos obtenidos deben
considerarse con una exactitud que puede calificarse como minimo de grosera. En este
sentido, la posibilidad de readlizar trabajos de seguimiento de eemplares marcados
durante periodos més prolongados (minimo 3 — 5 afios) resulta del maximo interés.

El segundo aspecto esta relacionado con la posibilidad de que la evolucion del
tamafio de la concha de los eemplares de P. ferruginea no sea un proceso
necesariamente creciente a lo largo de sus vidas. Tal y como se ha descrito
anteriormente, en diversos egemplares se han obtenido resultados de crecimiento
negativo (medida de la concha en la biometria final menor que en laiinicial). Aunque en
algunos casos pudiera tratarse de un error debido a las dificultades de obtener una
medicion muy precisa, la frecuencia con que aparecen estos datos apuntan a que pueda
ser un proceso realmente existente. De hecho, de los 5 ejemplares de grupo de tallas 70-
80 mm DM para los que de pudo realizar un seguimiento durante més de un afio, en 3
de ellos se obtiene una tasa de crecimiento negativa a lo largo de este periodo.

Todo esto hace pensar que existen procesos que podrian reducir € tamarfio de la
concha mediante erosion, la cual podria ser ocasionada por la accion del olegje o por
organismos incrustantes o ramoneadotes sobre la concha. Este tipo de procesos han sido
descritos y cuantificados para algunas especies de Patella (e.g. DAY et a., 2000)..

De esta manera se podria considerar que la evolucién del tamafio de la concha de
los gemplares de P. ferruginea podria responder a la suma de dos procesos. un
crecimiento activo por generacion de concha y un proceso erosivo que tenderia a
reducirla, al menos en algunos sectores de su superficie. BRANCH (1974) sefiala que
las lapas tienden a compensar la erosiéon de la concha mediante deposicion de nuevas
capas en € interior de la superficie de la concha, 1o cua contribuiria a un aumento del
grosor de ésta mas que a un incremento significativo de su tamafio. El hecho de que se
utilice un Unico parametro lineal para representar la talla de los gjemplares (Diametro
maximo de la concha, DM) seria el motivo de esta aparente reduccion de tamarfio de los
gjemplares, aun cuando la erosion de la concha hubiera sido parcialmente compensada
por el crecimiento en grosor.

Si laresultante de la evolucion de latalla de un gjemplar responde por tanto ala
suma de ambos procesos, las variaciones de la talla registradas en un determinado
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periodo dependerdn entonces de la intensidad de cada uno. Asi, en gemplares de
pequefia talla con una elevada tasa de crecimiento, la reduccién por erosion podria ser
poco evidente mientras que seria en los gemplares de mayor talla, con una tasa de
crecimiento reducida, donde este fendmeno se haria més patente. Estas ideas son
acordes con |os resultados obtenidos en el presente estudio.

Cabe destacar ademés que cada uno de estos procesos puede tener una marcada
componente estacional. Esto ya ha sido descrito anteriormente para la tasa de
crecimiento. Por otra parte, si la erosién de la concha se produce principalmente por
efectos de la energia del olegje, este podria ser mayor durante determinadas épocas del
ano en que son mas frecuentes los temporales.

La posibilidad de que el patrén de evolucion de la tala de los ejemplares
responda por tanto a un complejo proceso en que se combinan acreciéon y erosion de
concha, hace pensar que e modelo de descripcion del crecimiento mediante curvas
asintéticas (e.g. CCVB) sea demasiado simple y que por lo tanto tenga una utilidad
limitada para realizar extrapolaciones como las utilizadas para e céculo de la
longevidad.

La evaluacién de este pardmetro o la determinacion de la edad de los gjemplares
de talla grande (e.g. > 80 mm DM) reviste un considerable interés desde diferentes
puntos de vista.

Uno de €ellos es que esta informacion resulta basica para la comprension de la
dindmica poblaciona de la especie y en particular para redlizar inferencias acerca de la
evolucién de las poblaciones actuales de esta especie amenazada. Hay que destacar que
los ggemplares de mayor talla, por el volumen muy superior de su masa corpora y de las
gbnada maduras, presentan una contribucion mucho mayor que los g emplares adultos
de reducidas dimensiones a contingente de gametos producidos en un determinado
ciclo reproductor. En este sentido la informacién de cuantos afios de crecimiento son
necesarios para que un gjemplar alcance estas tallas elevadas resulta muy importante
para, por gemplo, determinar € tiempo necesario para que una poblacion en
recuperacion pueda alcanzar una produccion de gametos que garantice la estabilidad de
la poblacion mediante un reclutamiento suficiente.

Un segundo aspecto esta relacionado con la toma de decisiones en aspectos de
gestion. Asi, en determinados trabajos para la recuperacion de la especie puede resultar
necesaria la captura de ejemplares del medio natural. Este seria el caso de la obtencién
de gjemplares para reintroduccion, para fecundacion artificial y obtencién de juveniles o
para estudio de su ciclo reproductor. A la hora de planificar esta extraccién de
giemplares una cuestion bésica es hacerlo de manera que esta extraccion no suponga
una merma relevante de la poblacion origen, teniendo a menos una idea del periodo de
tiempo que puede ser necesario para que la poblacion recupere de forma natural €l
contingente extraido. Si como se ha sefidlado en el parrafo anterior los gemplares de
mayor talla presentan gran interés por su elevada capacidad de produccién de gametos,
la determinacion fiable de su edad resulta fundamenta. A modo de gemplo, la
consideracion de extraer un cierto de g emplares de tallas superiores a 80 mm DM seria
claramente diferente bagjo la posibilidad de que estos ejemplares tengan una edad de 12
o de 25 anos, ya que €l tiempo requerido para que otros ey emplares ocupen su papel en
la poblacion seria marcadamente diferente. A partir de los resultados obtenidos en el
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presente estudio, la informacion disponible en este sentido todavia es claramente
insuficiente.

Por todo ello resulta imprescindible la continuacion de los estudios de
crecimiento durante los préximos afios, fundamentado sobre todo en e marcae y
seguimiento periédico de eemplares. Estos trabajos deben plantearse como un
seguimiento a medio plazo, durante un periodo de al menos 3 - 5 afios.

3.2.10. Comportamiento

3.2.10.1. Desplazamientos tr éficos

Los g emplares de P. ferruginea abandonan periodicamente su huella para realizar
desplazamientos sobre el sustrato con fines fundamentalmente tréficos. Aunque € tipo
de seguimiento realizado no permite definir con exactitud la duracién de estas
excursiones, las observaciones realizadas sefialan que generalmente tiene una duracion
de entre 2 y 6 horas, periodo tras €l cua regresan de nuevo a su huella. En una Unica
ocasion se observd que un gemplar permanecié més de 24 horas fuera de su huella
durante un recorrido tréfico.

El inicio de los desplazamientos tréficos no tiene lugar de manera sincrénica para
el conjunto de los egemplares, por gemplo cuando se dan unas determinadas
condiciones ambientales (e.g. subida de la marea, anochecer). En la Figura 3.36 se
muestra que en dos terceras partes de las observaciones realizadas (65,1 %) todos los
giemplares se localizaban en su huella. Si € inicio de los desplazamientos viniera
determinado por |a existencia de determinadas condiciones, cabria esperar que la gréafica
de laFigura 3.36 presentara un distribucion bimodal, un primer nodo correspondiente a
condiciones de reposo, y un segundo que responderia a estas condiciones que hacen
iniciar la actividad de manera generalizada. Frente a esto, en la gréfica se muestra que el
porcentgje de gemplares fuera de su huella es muy variable a lo largo de las
observaciones realizadas y que en ninguna de ellas llegaron a observarse € total de los
gjemplares marcados fuera de su huella. En los periodos de seguimiento en que pudo
[levar a cabo éste de manera seriada durante varios dias seguidos se ha observado que
muchos gjemplares, tras regresar a su huella después de un desplazamiento tréfico,
suelen permanecer varios dias sin desplazarse hasta que realizan una nueva excursion.
De este modo, la actividad de la poblacion en principio no es sincrénica, lo cua
explicarialos resultados anteriores.

Los tres parametros registrados (nivel de marea, grado de inmersién de los
giemplares y grado de insolacion) parecen tener influencia a la hora de que los
gjemplares inicien uno de estos desplazamientos (Figura 3.37).

El porcentaje de egemplares fuera de la huella varia significativamente en
funcion del nivel de marea (F = 13,9, g.l. = 4, p < 0,001). Este es mucho mayor, en
torno a 30 % de los ggemplares, en aquellas observaciones realizadas durante nivel de
marea 1 6 2 (alta o muy alta), frente alos valores en torno a 6 % anivel de marea0 6 -1
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Figura 3.36. Distribucion de frecuencias del nimero de gjemplares marcados observados
fuera de lahuelladurante € estudio de |os desplazamientos tréficos.

(nivel medio o bagja). No se han registrado desplazamientos de ejemplares durante nivel
de marea = -2 (muy baja). A un nivel de significatividad de a = 0,05 se hallan
diferencias entre |las observaciones realizadas con niveles superiores de marea (nivel de
marea 1y 2) frente a grupo representado por €l nivel medio del mar o de marea baja
(nivel de marea 0, -1y -2).

El porcentaje medio de eemplares en desplazamiento también varia
significativamente en funcién del grado de inmersion (F = 27,8, g.l. = 3, p < 0,001),
factor que depende en parte del nivel de marea pero sobre todo del olegje. Este es
claramente mayor, en torno al 30 % de gemplares, cuando éstos se halan casi
permanentemente sumergidos (grado de inmersion = 4), mientras que en €l resto de
condiciones es inferior a 7 % . Existen diferencias significativas (para un a = 0,05)
entre las observaciones redlizadas con “grado de inmersion = 4" y € resto de
situaciones (grado de inmersion 1, 2 y 3); entre estas Ultimas, no se han halado
diferencias significativas. No se observaron gjemplares fuera de la huella en situaciones
en que estaban “completamente emergidos’ (grado de inmersion = 1).

Respecto al grado de insolacion, a pesar de que € promedio de porcentaje de
gjemplares fuera de la huella es superior durante la noche, en torno a 23 %, frente a
obtenido en observaciones en condiciones de sol, nublado o sombra (en torno a 11 %),
no se han hallado diferencias significativas respecto a este parametro (F = 2,37, g.l. = 2,
p = 0,097).

Tanto e nivel de marea como e grado de emersion pueden considerarse
relacionados, dado que e.g. con marea alta, lamayor parte de g emplares estaran regular
0 permanentemente sumergidos siempre que hay un minimo de olege. En las
observaciones realizadas ambos parémetros no muestran independencia (%2 = 76,8, g.l. =
12, p < 0,001). Sin embargo cada parametro presenta una dindmica temporal diferente:
mientras que € nivel de mareas esciclico, e nivel de inmersién puede no tener una
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Figura 3.37. Porcentaje de gemplares fuera de la huella bajo diferentes condiciones
ambientales. Las columnas representan € promedio y las barras la desviacion tipica. Sobre
las barras se indica el nimero de observaciones en cada caso.

temporalidad marcada. Asi durante un temporal, los gemplares pueden permanecer
varios dias sumergidos en el agua casi permanentemente.

En la Figura 3.37 se compara ademas € porcentaje de gemplares fuera de la
huella en distintos condiciones de marea pero en situaciones en que los eemplares
estaban “casi completamente sumergidos’ (grado de inmersion = 4). En este caso, los
resultados son algo mas homogéneos y solamente se hallan diferencias significativas
para un nivel de a = 0,05 (F = 341, gl. = 4, p = 0,015). S se compara €l nivel de
actividad de los gjemplares bajo distintos grados de emersion pero con situaciones de
marea ata o muy alta (niveles de marea 1 y 2) se detectan diferencias significativas
entre grupos (F = 6,89, g.I. = 3, p < 0,001), siendo mucho mayor la actividad cuando los
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giemplares estén “casi completamente sumergidos’ (grado de inmersion 4), con un
porcentaje promedio en torno a 40 %.

Estos resultados sugieren que inicio de los desplazamientos tréficos por parte de
los gjemplares de P. ferruginea viene determinado principal mente por la condiciones de
inmersion, teniendo lugar sobre todo en las situaciones en que los giemplares y el
sustrato son batidos por e olegje. Esta conclusion resulta coherente con la forma de vida
de la especie, dado que bao estas condiciones se facilita la respiracion y el
desplazamiento de los gjemplares, asi como se evita la pérdida de agua de la cavidad
palea que supondria e levantamiento de la concha para su desplazamiento en
condiciones de completa emersion. Aunque |os desplazamientos se pueden realizar bajo
diferentes condiciones de marea, se detecta asimismo que estos son mas frecuentes
durantes los periodos de pleamar, lo cual sugiere una componente temporal ciclica de
comportamiento, si bien de carécter poco marcado.

Por dltimo en la Figura 3.37 se representa € promedio de eemplares
desplazandose en funcién del grado de insolacion para aguellas observaciones
realizadas bajo condiciones que podrian considerarse “Optimas’ para los
desplazamientos (grado de inmersion 4 y nivel de marea 1 6 2). Aunque las diferencias
no alcanzan a ser estadisticamente significativas (F = 3,12, g.l. = 2, p = 0,057), €
porcentaje de g emplares desplazandose en claramente mayor durante la noche, periodo
en que en promedio se localizan més del 70 % de los gjemplares fuera de la huella.

De este modo se puede establecer que los desplazamientos troficos de P. ferruginea
tienen lugar preferentemente (en orden de importancia):
1: con olegje que mantiene casi permanentemente sumergidos alos g emplares
2: durante marea dta
3: durante la noche.

3.2.10.2. Area de campeo

En la Figura 3.38 se representan el trazado de las &rea de campeo obtenidas para los
ejemplares objeto de seguimiento. En la Figura 3.39 por su parte se analiza la relacion
entre algunos pardmetros relativos a los desplazamientos y latalla de los gemplares.

El porcentaje de observaciones fuera de la huella es mayor en los gemplares de
mayor tala (correlacion lineal positiva: r = 0,560, p = 0,04, n = 24), tal y como se
observaen laFigura 3.39.A.

La distancia maxima alcanzada desde la huella en € conjunto de desplazamientos
realizados por cada ejemplar oscilé entre 0,15 y 0,88 m (media = 0,44 m, n = 26)
(Figura 3.39.B). En este caso no se ha detectado correlacion de este parametro con la
talla de los ggemplares (p = 0,169, n= 26).

El &rea de campeo de los gemplares observada esta comprendida entre 0,017 -
0,336 m?2 (media = 0,092 m?, n = 26). Aungue existe una amplia variabilidad, se ha
detectado correlacion lineal positiva entre la amplitud del &rea de campeo y latala de
los ggemplares (r = 0,418, p = 0,034, n = 26) (Figura 3.39.C).
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cinturén de Dendropama petraeum
= nivel medio de la marea

a0 cm

Figura 3.38. Representacion del area de campeo de los g emplares marcados en la zona
“Norte Dique Roto Isabel”.

Estos datos poner de relieve que los giemplares de mayor talla tienden a realizar
desplazamientos tréficos con mayor frecuencia, cubriendo una superficie del sustrato
mayor. Este hecho puede estar relacionado con los mayores requerimientos de recursos
tréficos que precisarian estos gjemplares por su mayor tamafio corporal

Es de destacar, ta y como se observa en la Figura 3.38 que, dada la elevada
densidad de ejemplares presentes en la zona de estudio, existe un importante
solapamiento en el area de campeo de |os distintos gjemplares presentes en ella.

3.2.10.3. Cambios de hudlla

Aungue P. ferruginea presenta un comportamiento de fidelidad a la “huella’,
periédicamente los g emplares pueden redlizar desplazamientos hasta ubicarse en un
nuevo punto del litoral rocoso. En este caso, los gemplares deben realizar un répido
crecimiento de la concha para adaptarse completamente a la microtopografia de la roca
en su nueva “huella’, con € fin de minimizar el tiempo en que, por no poder adherir
totalmente la concha al sustrato, serian més vulnerables a la desecacién o ala accion de
depredadores.

Durante e seguimiento de los gjemplares marcados en las diferentes zonas del
archipiélago, se han registrado un total de 30 cambios de huella. De los g emplares en
gue se pudo realizar el seguimiento durante un periodo superior a un afo (n = 19), un
52,6 % (n = 10) realiz6 a menos un cambio de huella durante el estudio.
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Figura 3.39. Relacion entre la talla de los gemplares objeto de seguimiento y (A)
porcentaje de observaciones en que el gjemplares se hallaba fuera de la huella, (B) distancia
maxima respecto alahuella alcanzaday (C) érea de campeo.

Los datos obtenidos, asi como otras observaciones realizadas, permiten plantear
gue son varios los factores que pueden motivar el cambio de huella de un gjemplar.

El primero de ellos seria la dificultad de crecimiento debida a impedimentos de
la microtopografia del sustrato en los arededores de la huella Asi, determinados
gjemplares se localizan en grietas 0 en enclaves en que no podrian aumentar el tamafio
la concha sin cambiar previamente su huella.

El segundo estaria relacionado posiblemente con € desplazamiento de
gemplares a otras zonas con menor densidad para disminuir la competencia
intraespecifica. Estaidea se basa en observaciones realizadas durante la cartografia de la
distribucion de P. ferruginea en el archipiélago. En algunas zonas del litoral con una
densidad relativamente baja, los gemplares que se hallaron eran todos ellos de tallas
medianas o0 grandes (en muchos casos de talla superior a 85 mm DM) mientras que no
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se encontraron juveniles de pequefio tamafio ni reclutas. Estas observaciones sugieren
gue pueden existir zonas en que, por las propias caracteristicas de la costa, €l
reclutamiento es muy reducido o incluso inexistente y que éstas serian colonizadas por
individuos adultos, mas resistentes a las condiciones menos favorables, que migrarian a
partir de las zonas de reclutamiento en algiin momento durante su crecimiento. Este tipo
de comportamiento fue descrito por IWASAKI (1999) para P. flexuosa y de acuerdo
con este autor corresponderia a una tendencia de una parte de la poblacién a dispersarse
y colonizar zonas con menor densidad de gjemplares.

Un tercer factor se puede plantear a partir de observaciones realizadas en marzo
de 2005. Durante la estancia en ese periodo se observo en distintas zonas del litoral del
archipiélago una proliferacion muy importante, de magnitud infrecuente, de macroalgas
del género Enteromorpha. En una plataforma rocosa situada al oeste de Isabel 11, en las
proximidades del El Pirata, la cobertura era casi completa (Figura 3.40.A). Durante las
prospecciones realizadas en 2001, en esa plataforma rocosa se habia estimado una
densidad de gemplares de en torno a 9 gs./m mientras que en marzo de 2005, con la
presencia de Enteromorpha, se obtuvo una densidad de 0,90 gs./m. Por otra parte, en un
muro de roca en las proximidades de esta plataforma (que apenas presentaba cobertura
de Enteromorpha) se hallaron distintos ejemplares que presentaban la concha totalmente
cubierta de este macroalga, a excepcion de su contorno (Figura 3.40.B). Este aspecto
hace suponer que estos € emplares procedian de la zona de la plataforma anterior y que
se habrian desplazado (algunos de €llos a una distancia de mas de 15 metros) cambiando
su huella a este muro. La zona del contorno de la concha sin cobertura algal
corresponderiaal crecimiento realizado para adaptarse a su nueva huella. De este modo,
la proliferacién masiva de determinadas macroalgas podria suponer dificultades a los
gjemplares de P. ferruginea para obtener un alimento adecuado y seria una de las causas
por las que pueden realizar estos cambios de huella.

Figura 3.40. (A) Proliferacién invernal del macroalga Enteromorpha sp. en un sector de
costa en € que se observo una reduccién importante de la densidad de g.emplares de P.
ferruginea tras el desarrollo destacado de su cobertura. (B) Ejemplar de P. ferruginea en las
proximidades del sector anterior, con indicios de haber cambiado de huella y haber
desarrollado consecuentemente su concha tras la proliferacién de Enteromorpha sp en la
zona de su antigua huella.

Un cuarto motivo de cambio de huella puede considerarse casual y tendria su
origen en una interaccién intraespecifica. En varias ocasiones se observé cémo un
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gjemplar habia cambiado su huella ocupando la huella de un gjemplar préximo. En una
ocasion incluso este Ultimo a su vez habia ocupado la huella de un tercero, €l cua
también habia cambiado de ubicacién. En las imagenes de la Figura 3.41 se muestran
estos cambios. La Unica explicacion plausible de este hecho seria que uno de los
gjemplares habria ocupado la huella de otro, bien por error, bien de manera “accidental”
al detenerse a mitad de un desplazamiento trofico, y que esto habria obligado a otros
gjemplares a buscar una nueva ubicacion.

Figura 3.41. (A) Ejemplares marcados de P. ferruginea en una zona de laisla de Congreso,
en septiembre de 2005. (B) Ejemplares marcados en el sector anterior en diciembre de
2005, indicando los desplazamientos por cambio huella; en algunos casos estos cambios
implican la ocupacién de la huella de otros jemplares; los cambios de huella tuvieron lugar
entre noviembre y diciembre, después de |a época de reproduccion.

Por ultimo existen otros cambios de huella cuyo significado es incierto. Algunos
de los gjemplares estudiados realizaron un cambio de huella a una ubicacion préxima a
laorigina (e.g. inferior a 50 cm) alcanzando un punto con condiciones muy semejantes
alasiniciales en cuanto a densidad de gy emplares, altura respecto a nivel del mar y tipo
de cobertura de laroca. Un giemplo se muestra en la Figura 3.38 del apartado anterior,
donde las areas de campeo “z7” y “z7b” hacen referencia a las obtenidas para un
giemplar antes y después de un cambio de huella de este tipo; en la figura se observa
como el solape en cuanto al area de campeo con otros gemplares de su especie es
semejante en ambas ubicaciones. No resulta evidente el motivo de estos cambios de
huella, més alin si se tiene en cuanta que este proceso debe considerarse en principio
COMO COostoso energéticamente paralos g emplares.

Los cambios de huella pueden tener lugar durante la mayor parte el afo (Figura
3.42). No se ha registrado ningin cambio de huella durante el periodo estival, lo cual
puede obedecer a hecho de que se pretenda evitar €l estrés térmico que pueden sufrir
estos g emplares en esta estacion mientras llevan a cabo € crecimiento de la concha
para adaptarse a sustrato. Respecto a resto del afio, los cambios de huella fueron méas
frecuentes durante el invierno, tras el final de la época de reproduccion, en la que €l
21,9% de los ggemplares realizaron este tipo de desplazamientos.
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Figura 3.42. Porcentaje de jemplares marcados que realizaron un cambio de huella alo
largo del periodo de estudio en las distintas épocas del afio (sobre la barra se indica €l
ndmero de g emplares marcados en cada estacion).

En los casos observados, |a distancia a la nueva huella oscila entre 0,05y 2,30 m
(media= 0,43 m; n = 30). Aungue los gjemplares de mayor tamafio son los que alcanzan
distancias mayores, no se ha detectado correlacion lineal entre la distancia a la nueva
huellaylatala(r =-0,18, p = 0,927, n = 30) (Figura 3.43).
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Figura 3.43. Relacion entre la talla de los gemplares y la distancia acanzada tras €
cambio de huella.

La determinacién de la época en que tiene lugar principamente el cambio de
huella de manera natural en gjemplares de P. ferruginea resulta de interés para futuros
trabagjos sobre la especie. Asi, para todos aquellos en que se plantee un traslado de
giemplares con distintos fines (e.g. traslocacion para reintroduccién, transporte de
adultos para llevar a cabo su reproduccion controlada) cabe plantear que éstos
precisarén adaptar su concha a un nuevo sustrato y que, por lo tanto, seria conveniente
realizar los traslados en las épocas en las que los gemplares tienden a cambiar de
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ubicacién de manera natural. A partir de los resultados anteriores, asi como de los
descritos en e apartado de “Crecimiento”, la época Optima para estos traslados seria
invierno (elevado porcentaje de cambio de huella y elevada tasa de crecimiento) o de
manera alternativa la primavera (tasas de crecimiento semejantes aunque porcentgje de
cambio de huella menor). Seria desaconsgjable llevar a cabo estos trabgjos durante el
verano, época en la que los g emplares tienden ano cambiar de huellay la que latasa de
crecimiento de la concha es reducida.

3.2.11. Depredador es natur ales

Los resultados presentados en e presente apartado proceden de distintas
observaciones realizadas durante las estancias llevadas a cabo durante e presente
estudio asi como otras llevadas a cabo en trabajos anteriores en el archipiélago, aunque
no se ha seguido una metodologia especifica con €l fin de cuantificar la incidencia de
mortalidad natural en P. ferruginea debida a depredadores.

Los dos principales depredadores naturales de P. ferruginea detectados en las
islas Chafarinas son el molusco gasterépodo Sramonita haemastoma y el crustéceo
decdpodo Eriphia verrucosa.

El caracol S. haemastoma es una especie muy abundante en el archipiélago que
habita tanto en fondos infralitorales, hasta varios metros de profundidad, como en €l
piso mesolitoral. En condiciones de mar en calmay durante el dia, es frecuente observar
giemplares de esta especie en cubetas y en grietas del piso mesolitoral inferior, por
debgjo de la banda de Dendropoma petraeum. La actividad en el piso mesolitoral
superior, donde se encuentra P. ferruginea, tiene lugar sobre todo durante la noche y
cuando el olegje bafia este sustrato.

Se han observado dos estrategias por parte de S haemastoma para la
depredaciéon de P. ferruginea. En los gjemplares de menor tamafio de esta Ultima
especie, de talla inferior a unos 30 mm DM, S haemastoma es capaz de levantar la
concha del sustrato por uno de sus laterales y atacar directamente a la masa corporal del
gemplar. En la Figura 3.44.A se presenta un gjemplo de este comportamiento, si bien
en este caso se trata de un juvenil de Patella lusitanica.

En cambio en los g emplares de P. ferruginea de talla algo mayor, S. haematoma
se sitlla sobre su concha y realiza una perforacion utilizando la rédula hasta alcanzar la
masa corporal. La presencia de un gemplar de S haemastoma sobre P. ferruginea
(Figura 3.44.B) no significa necesariamente que esté intentando depredar sobre esta
Ultima dado que en ocasiones es posible que lo esté haciendo sobre organismos
epibiontes de la concha (e.g. Chthamalus spp). Sin embargo frecuentemente se han
hallado conchas de gemplares de P. ferruginea con una perforacion atribuible a la
actividad de S haemastoma (Figura 3.44.C y D). En una ocasion se pudo realizar un
seguimiento durante tres dias de este comportamiento. En este periodo, un gemplar de
S haemastoma (identificable por el patrén de coloracién de su concha debido al
recubrimiento de algas calcéreas) se observd durante tres noches seguidas sobre la
concha de un mismo gjemplar de P. ferruginea. Durante el dia, € gasteropodo se
localizaba en una grieta en e piso mesolitoral inferior para retornar por la noche a
localizarse sobre la lapa. Al cabo de tres dias, no se encontr6 a eemplar de P.
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ferruginea sobre su huellay, tras una busqueda mediante buceo en los fondos proximos,
se pudo hallar su concha con una perforacion (el ggemplar fue identificado a gjustarse la
concha perfectamente a su huella). Estas observaciones ponen de manifiesto el esfuerzo
requerido a esta especie para depredar sobre gemplares de mediano tamafio de P.
ferruginea.

Figura 3.44. (A) Ejemplar de S haemastoma depredando un juvenil de Patella lusitanica.
(B) Ejemplar de S. haemastoma sobre la concha de un gemplar de P. ferruginea.(C)
Interior de la concha de un gjemplar de P. ferruginea de 57 mm DM, mostrando € orificio
realizado por un S haemastoma. (D) Detalle de la perforacién anterior, de 2 mm de
didmetro interior, vista desde el exterior de la concha.

El tamafio méximo de una concha de P. ferruginea hallada con una perforacién
atribuible a S. haemastoma ha sido de 68 mm DM. Cabe suponer que S. haemastoma
seria incapaz de perforar las conchas de P. ferruginea de los gjemplares de mayor
tamano (.e.g. > 70 mm DM).

El cangrejo espinoso Eriphia verrucosa (Figura 3.45.A) es asimismo una especie
muy abundante en el archipiélago. Durante el dia es facil observar gemplares en
pequeiias cubetas del litoral o en grietas del piso mesolitoral inferior, mientras que
durante la noche se observan a menudo desplazandose en la zona del mesolitoral
superior donde se distribuye P. ferruginea.
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Figura 3.45. (A) Ejemplar de E. verrucosa. (B) Ejemplares de P. ferruginea desplazandose
sobre el sustrato, en una situacién en que pueden ser arrancados facilmente.

Las observaciones directas de depredacién de esta especie sobre P. ferruginea
son mas escasas. Es frecuente observar conchas de P. ferruginea en grietas
mesolitorales asociadas a la presencia de gjemplares de E. verrucosa. Las Unicas
evidencias directas proceden de dos observaciones en que se registré la captura de
giemplares de mediano tamarfio, cuando estaban desplazandose fuera de su huella, en
unalocalizacion donde era rel ativamente sencillo desprenderlos del sustrato (e.g. Figura
3.45.B). Parece razonable suponer que esta especie solamente puede depredar sobre
giemplares de talla mediana y grande de P. ferruginea bajo este tipo de circunstancias,
mientras que con sus fuertes pinzas podria desprender gjemplares juveniles o gjemplares
de pequefia talla mientras estén respirando con la concha levantada sobre su huella.

Por Ultimo, en diversas ocasiones se ha podido detectar la presencia de grupos de
conchas de P. ferruginea recién depredadas sobre la roca en enclaves a varios metros
por encima del nivel del mar (Figura 3.46.A). No resulta razonable suponer que estas
conchas, por su localizacion, procedan de la depredacion por parte de las dos especies
anteriores. Por otra parte, en la mayoria de estos casos las circunstancias hacian
considerar muy poco probable que fueran resultado de recoleccion humana. En muchas
ocasiones estas observaciones se realizaron en laisla de Isabel 11, en situaciones en que
los miembros de la guarnicion militar o de otro personal de servicio en d archipiélago
estaban perfectamente informados de estatus de proteccion de la especie. En otros casos,
las observaciones se realizaron en enclaves de laisla de Congreso muy poco accesibles
incluso desde una embarcacién y en absoluto frecuentados por pescadores marroquies u
otros visitantes irregulares ocasionales. Ademés, en ninguna de estas conchas se
hallaron marcas en los bordes que supusieran un indicio de que hubieran sido
arrancadas con la ayuda, por giemplo, de un cuchillo.

Este tipo de observaciones plantea la hipétesis de que algunas aves puedan
predar sobre P. ferruginea. Dado que la presencia en el archipiélago de especies con un
pico adaptado para la captura de estos moluscos (e.g. ostrero, Haematopus ostralegus)
es extremadamente infrecuente, esta actividad seria atribuible a una de las dos especies
de l&ridos con importantes colonias en e archipiélago, en particular la Gaviota
patiamarilla (Larus michaelis). LABOREL-DEGUEN Y LABOREL (1991b) citaron a
“gaviotas’ como uno de los predadores de P. ferruginea, haciendo referencia a una
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comunicacion personal de M. THIEBAULD. En las islas Chafarinas no se han podido
realizar observaciones directas en este sentido. Ocasionamente se han realizado
observaciones de gy emplares de esta gaviota aparentemente alimentandose en la linea de
costa durante marea ata (Figura 3.46.B). Aungque €l pico de estas aves seria poco
apropiado para arrancar gjemplares de P. ferruginea en su huella, como en e caso
anterior podrian hacerlo cuando estan desplazandose en situaciones (e.g. Figura 3.45.B)
donde seria relativamente facil desprenderlos del sustrato. Futuras observaciones
deberan permitir corroborar o descartar esta hipétesis.

Figuras 3.46. (A) Conchas vacias de P. ferruginea en Isabel |1, halladas sobre las rocas a
unos 2 m sobre € nivel del mar. (B) Ejemplares de gaviota patiamarilla (Larus michaelis)
en €l litoral, aparentemente alimentandose.

3.3. Realizacion de experiencias de apoyo a futuras experiencias de
traslocacion y reintroduccion de g emplares

En este apartado se describen una serie de ensayos y experiencias llevadas a
cabo con € fin de desarrollar y poner a punto las técnicas mas adecuadas para poder
llevar a cabo trabagjos de traslocacion de eemplares en futuros intentos de
reintroduccion a otras areas.

3.3.1. Experiencias precedentes

Existen algunas experiencias previas de traslado y traslocacion de g emplares de
P. ferruginea llevadas a cabo por algunos investigadores en distintas areas geograficas.

LABOREL-DEGUEN y LABOREL (1991c) realizaron en 1987 un ensayo de
reintroduccién de P. ferruginea en e Parque Naciona de Port-Cros (archipiélago
situado junto a la costa continental francesa, en las proximidades de Marsella) a partir
de gjemplares capturados en laregién de Galéria, en laisda de Cércega.. En septiembre
de ese afio obtuvieron 222 gjemplares de un amplio rango de tallas (desde < 9 mm hasta
> 50 mm DM). Los autores no indican en € trabgjo la técnica utilizada para la
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extraccion de ejemplares, ni la de transporte 0 de colocacion en € nuevo sustrato.
Tampoco indican e perdido transcurrido desde la extraccion hasta la reimplantacién de
giemplares. A partir de lo indicado en la Tabla 1 de este trabgjo, se puede suponer que
los gjemplares fueron trasladados sumergidos en uno o mas acuarios. Del total de 222
de gjemplares capturado, 34 (15,3 %) murieron antes de ser estabulados en |os acuarios,
26 (11,7 %) murieron durante la estancia en éstos, 38 (17,1 %) durante €l transporte y
17 (7,7 %) tras la primera noche de colocacion en su huevo sustrato. Por tanto murieron
un total de 115 gjemplares (51,8 %) en el conjunto del proceso de extraccion, transporte
y recolocacion en € sustrato. De los 107 gjemplares restantes, al cabo de un afio (agosto
1988) Unicamente se observaron 51, lo cual supone una mortalidad del 52,3 %. Al cabo
de dos afios (septiembre 1989) solamente se hallaron 23 giemplares, o que implica una
mortalidad del 47,1 % durante este segundo periodo anual. En conjunto se obtuvo por
tanto una supervivencia al cabo de dos afios del 10,4 % de los gjemplares traslocados.
La supervivencia no fue uniforme para los ggemplares de los distintos grupos de tallas.
No sobrevivié ningin giemplar de tala inferior a 30 mm DM (100 % de mortalidad,
sobre 27 ggemplares); la supervivencia fue del 4,3 % paralos gjemplares de 30 — 40 mm
DM (69 gjlemplares) y del 4,8 % para los del rango 40 — 50 mm (84 ejemplares); y fue
claramente superior para los gemplares de mayor tamafio, > 50 mm DM, con una
supervivencia del 70,8 % (24 ejemplares; nimero de gjemplares citados en referencia
Unicamente al total de 188 que llegaron a ser estabulados en los acuarios). Los autores
destacaron que la escasa presencia de gjemplares supervivientes de talla inferior a 40
mm DM dificultaria las posibilidades de que esta pequefio grupo de gjemplares actuara
como una poblacion reproductora por considerar, de acuerdo con las ideas asumidas en
ese momento, que éstos corresponderian a machos y de este modo la mayor parte de
gjemplares supervivientes serian hembras.

Aungue se han realizado intentos para contactar con los autores de este trabajo
con €l fin de conocer la evolucion posterior de este pequefio contingente de € emplares
no ha sido posible, habiendo transcurrido 15 afios desde la publicacion de este trabajo.

Una segunda serie de experiencias de traslocacion de e€emplares de P.
ferruginea procede de un trabajo llevado a cabo por F. ESPINOSA en €l litora de Ceuta
recientemente, entre 2003 y 2005 (el final de estos trabajos se solapa en & tiempo con €l
inicio del presente estudio). Estos tienen su origen en la realizacion de una serie de
obras en e puerto de la Ciudad Auténoma en escolleras en la que se hallaban
numerosos ejemplares de esta especie, o cua conllevé e desarrollo de un proyecto para
la traslocacion de estos ejemplares. Los resultados se plasman en una Tesis doctoral
(ESPINOSA, 2005) que ha sido parciamente publicada pero no asi lo referente a la
traslocacion de gjemplares. La informacion que se presenta a continuacion procede en
parte de lo presentado ene esta Tesis y en parte a comunicaciones personales por parte
del autor.

Los egemplares fueron obtenidos preferentemente mientras realizaban
desplazamientos, momento en que de acuerdo con este autor presentan menor
adherencia sobre el sustrato; en algunos casos estos gjemplares podian ser arrancados
“cogiéndolos de la concha con un movimiento rapido” mientras que en otros se realizé
con la ayuda de una espétula. Los ejemplares asi capturados fueron depositados “en
redes para evitar la adherencia y tener que forzarlos a despegarse para reubicarlos.
Estas redes se introdujeron en agua para mantener la hidratacion de los individuos. De
esta forma se trasladaron al laboratorio donde fueron introducidos en acuarios (...)
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durante e tiempo que transcurrié hasta su definitivo trasado a los habitats de
recepcion” (ESPINOSA, 2005). En € laboratorio cada jemplar fue marcado, utilizando
marcas adheridas con resina epoxi. El autor sefidla que los gemplares que
posteriormente se adhirieron més rapidamente y con mayor tenacidad al sustrato fueron
aquellos mantenidos en los acuarios durante un periodo de tiempo més corto. Indica
asimismo que los giemplares mantenidos en los acuarios a una temperatura superior a
20 °C presentaban “pérdida de adherencia y flaccidez del pie, que posteriormente
suponia un mayor periodo de tiempo para que € eemplar se asentara sobre el
substrato”. Este autor ademas ensay6 €l uso de distintas sustancias anestésicas con €l fin
de intentar desarrollar un método que permitiera arrancar facilmente y sin dafio a los
giemplares del sustrato, si bien ningunas de las probadas dio resultados satisfactorios.

El resultado del seguimiento de los gemplares traslocados por ESPINOSA
(2005) es en cierto modo semeante a obtenido por LABOREL-DEGUEN vy
LABOREL (1991c). En las 7 zonas donde se redlizaron las traslocaciones, la
supervivencia de los jemplares durante €l primer mes desde su traslado oscil6 entre 35
y e 65 %, con un promedio del 51,4 %. Al cabo de dos afios, la supervivencia en los
distintos sectores vario entre el 0y el 15 %, con un promedio del 7,9 %.

En ambos casos se observa que con una metodologia en principio semejante
(extraccién, mantenimiento en acuarios, traslado, colocacion sobre e sustrato) la
mortalidad de gjemplares inmediatamente tras la traslocacion era de en torno a 50 %.
Al cabo de dos afios, Unicamente sobrevivian arededor del 10 % de los g emplares
traslocados.

Estas mortalidades son demasiado elevadas para poder considerar adecuada esta
metodol ogia para la traslocacion de gjemplares con fines de reintroduccion. Si se asume
que e orden de magnitud de la mortalidad seria semejante en experiencias similares,
para conseguir por gjemplo una poblacion en una zona de reintroduccion de solamente
100 gemplares habria que planificar extraer del enclave de origen unos 1.000
gemplares. Esta Ultima cantidad es un valor muy importante incluso para las
poblaciones en mejor estado del territorio espafiol, en las que la extraccion de este
nimero de egemplares en un momento determinado podria suponer un impacto
sustancial para € conjunto de la poblacién. Por otra parte €l objetivo alcanzado de este
modo seria muy limitado. En el caso de tratarse de una reintroduccién en una zonaen la
gue se conocia la presencia de P. ferruginea pero en la que actualmente no se han
hallado ejemplares (e.g. Parque Natural de Cabo de Gata — Nijar) se conseguiria una
nueva poblacion con un nimero de gjemplares (en torno a un centenar) que debido ala
estrategia reproductiva de esta especie (e.g. fecundacion externa) dificilmente
presentaria capacidad reproductora. En el caso de plantearse como el reforzamiento de
una poblacion, como en el caso de la isla de Alboran, donde de acuerdo con censos
recientes se han localizado un total de 137 gjemplares (verano de 2006; MORENO,
2006), esta experiencia supondria practicamente duplicar la poblacion existente. Sin
embargo €l objetivo conseguido no garantizaria necesariamente la pervivencia a medio
plazo de esta poblacién y seria discutible s este los resultados acanzados serian
coherentes con € estatus de proteccién y la delicada situacion de las poblaciones de esta
especie, sobre todo s se tiene en cuenta que se habria conseguido asumiendo la
mortalidad del 90 % de |os gjemplares inicia mente obtenidos
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3.3.2. Planteamiento de los tr abaj os

Las causas de la elevada mortalidad en este tipo de experiencias no han sido
determinadas en ningun caso. Cabe suponer que ésta pueda ser debida al menos a cuatro
factores.

danos del pie durante la captura de ejemplares
estrés asociado a los periodos de transporte
condiciones de mantenimiento en los acuarios
dificultad para adaptarse a nuevo medio

El primero de estos factores es en principio sobre €l que se puede actuar més
fécilmente para reducir la posible mortalidad asociada. De acuerdo con la experiencia
del presente estudio, en determinadas ocasiones a extraer un ejemplar con ayuda de una
herramienta (en el presente estudio, con un cuchillo romo de punta redondeada) se
pueden producir dafios en el pie, bien en e margen bien en e epitelio de su base.
Algunas observaciones muestran que este tipo de heridas reduce la capacidad de
adhesion de los gemplares a sustrato. No se han llevado a cabo estudios especificos
para comprobar s los gemplares pueden regenerar con una cierta facilidad estas
heridas, aunque cabe suponer que ante una traslocacion a otro sustrato este hecho puede
suponer su muerte al desprenderse de éste por accion del olegje. La experiencia
adquirida durante los trabajos del presente estudio muestra que €l riesgo de ocasionar
dafios en e pie se minimiza cuando se capturan los egemplares mientras estén
desplazandose fuera de su huella, 1o cual ocurre sobre todo cuando € olegje bafia el
litoral y con marea alta (ver capitulo de “Desplazamiento troficos’). En las ocasiones en
un gemplar esta desplazdndose sobre una grieta, a menudo es posible separarlo del
sustrato estirando simplemente de la concha con la mano. En otras ocasiones, se puede
utilizar la punta del cuchillo de punta redondeada introduciéndola con cuidado bajo la
concha, formando un angulo agudo con €l sustrato pero lo més abierto posible. A partir
de ahi € cuchillo se va introduciendo poco a poco, realizando la fuerza en direccion al
sustrato a la vez que se realiza un suave esfuerzo de palanca dirigido a levantar la
concha. Conforme el gemplar va cediendo, se realizan progresivos avances del cuchillo
sobre €l sustrato bajo la concha, hasta que al final el pie cede totalmente (Figura 3.47).
Este debe ser un proceso lento y cuidadoso, en € que en general se tarda entre 15y 45
segundos. Utilizando estos procedimientos la probabilidad de causar dafio a los
giemplares es muy baja, si bien su uso efectivo requiere una cierta experiencia.
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Figura 3.47. Técnica para la separacion del sustrato de gemplares de P. ferruginea
mientras estan desplazandose fuerade lahuella. Ver explicacion en e texto

El resto de factores que pueden estar relacionados con la mortalidad de
gjemplares son inherentes a método utilizado por los autores anteriores. Cabe suponer
que € transporte en inmersion de los gemplares asi como su estancia posterior en los
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acuarios debe suponer un cierto grado de estrés para los gjemplares. CORPUZ (1981)
sefiala para otra especie de lapa (Cellana exarata) que la supervivencia de ejemplares
era inversamente proporcional a tiempo empleado para su transporte y que la
refrigeracion del recipiente entre 5 y 15 °C reducia la mortalidad en los g emplares
cuando €l traslado implicaba méas de 3 horas de duracion. En las experiencias descritas
por los autores del apartado anterior los autores no indican la duracion del transporte ni
gue emplearan refrigeracion. Asimismo tampoco citan que proporcionaran alimento a
los g emplares durante las estancias en los acuarios ni que disefiaran ningun sistema
para conseguir una circulacion del agua en éstos que permitiera ssmular las condiciones
en gue vive esta especie de habitos mesolitorales. Asi pues, tanto € traslado como el
posterior mantenimiento en los acuarios cabe suponer que tendria como consecuencia,
ademas de la mortalidad de algunos eemplares, la pérdida de reservas y e
debilitamiento del resto de ellos.

La reintroduccién en el nuevo enclave debe ser sin duda e momento mas critico
del proceso, dado que los gemplares no pueden adaptar la concha completamente al
sustrato. Precisan por tanto desarrollar una nueva huella, readlizando un rapido
crecimiento de la concha para evitar el riesgo de desecacion o pérdida de agua durante
los periodos de emersion asi como para protegerse de los depredadores. Este
crecimiento de la concha debe ser un proceso energéticamente costoso. Cabe suponer
ademas que las condiciones del nuevo enclave (tipo de recubrimiento algal y por tanto
tipo de recuso s tréficos disponibles, temperatura del agua,...) pueden no ser iguales a
los de su punto de origen, por lo que requieren un esfuerzo adicional de adaptacion. Si
todo ello tiene que ser llevado a cabo por ejemplares que, por |os procesos de traslado y
mantenimiento en acuarios, presentan un estado de vitalidad no 6ptima cabe esperar una
mortalidad tan elevada como la obtenida en |os trabajos anteriores.

Por los motivos anteriores en el presente estudio se planted ensayar una técnica
de traslado basado en “sustratos desmontables’ (SD), tal y como se describe en el
capitulo de “Material y Métodos’. La idea consiste en inmediatamente tras su captura,
trasladar 10s g emplares a una serie de SD instalados un cierto tiempo antes en € litoral
del enclave de origen. Con ello se obtienen de partida varias ventgjas:

- el tiempo transcurrido desde la captura hasta la reinstalacion en un nuevo
sustrato es minimo, en principio inferior a1 h.
los gjemplares poco después de su captura han sido devueltos a un medio
con condiciones précticamente idénticas (temperatura, mareas,...) a las
existentes en su sustrato original
se puede prescindir del periodo de mantenimiento en acuarios
los gemplares disponen de aimento natural que ha colonizado los SD
desde su instalacion

La disminucion del estrés conseguida a reducir el tiempo de traslado y la
estancia en acuarios permite de este modo que los ejemplares afronten el proceso de
crecimiento de la concha 'y adaptacion ala nueva huella en mejores condiciones..

El tradado de los gjemplares a una nueva zona geogréfica se realizaria una vez

éstos han adaptado totalmente la concha a sustrato mediante la desinstalacion de los SD
de manera que los g emplares se transportarian adheridos a éstos. Tras € transporte, los
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SD seria fijados a litoral del enclave destino mediante la misma técnica en que fueron
inicialmente instalados. Esta forma de traslado presenta asimismo varias ventgjas:

- cabe suponer un estrés menor, aun S son transportados en emersion, pues las
condiciones que presentarian los gjemplares son semejantes a las de momentos en
gue se encuentran totalmente expuestos al aire con mar en calmay marea baja
al ser reubicados los gemplares no han de crear una nueva huella, pues estan
completamente adaptados alos SD.
los gjemplares disponen en su nuevo enclave del recubrimiento algal presente en
el SD, que les permite alimentarse desde € primer momento de su reubicacion.
Cabe suponer que los gjemplares puedan posteriormente realizar un cambio de
huella hasta alcanzar progresivamente otras zonas del litoral fuera de los SD.

Los SD también se han planteado como un sistema de captacion natural de
juveniles procedentes del reclutamiento anual. De tener lugar la fijacion de juveniles
sobre estos sustratos, su traslado a enclaves de otras areas geogréficas seguiria el mismo
procedimiento con las mismas ventgjas que se ha expuesto para el caso de los adultos en
parrafos anteriores.

El objetivo pues de las experiencias del presente capitulo se dirige a evaluar la
viabilidad del uso de la técnica descrita.

3.3.3. Sustratos desmontables

Los “Sustratos desmontables’ (SD) fueron instalados de manera gradual. Se
realizé un primer ensayo de instalacion en junio de 2005 y posteriormente se instalaron
4 en septiembre, 6 en octubrey 2 en diciembre de 2005 y 1 en abril de 2006.

A lo largo del periodo de estudio se perdieron 4 SD a ser arrancados por €l
olegje, dos de ellos entre octubre y noviembre, uno entre diciembre y febrero y otro
entre abril y junio. A pesar de ello la técnica de sujecion puede considerarse adecuada,
al menos con los medios técnicos que se pudo trasladar a archipiélago. En abril de 2006
seis de los SD instalados fueron desmontados para revisar con cuidado en la Estacion
Biologicala posible presencia de juveniles adheridos; tras este examen, los SD pudieron
ser reinstalados sin problemas, persistiendo todos excepto uno hasta el final del estudio.
Al finalizar éste, quedaron instalados un total de 10 SD, con una superficie total de 0,29
m2.

En las Figuras 3.48, 3.49 y 3.50 se presentan algunos ejemplos de la evolucion
de la cobertura de organismos epibiontes en varios de los SD instalados.

En genera, & recubrimiento algal en los SD comienza a hacerse patente
aproximadamente un mes tras su instalacion. No se han hallado diferencias apreciables
en €l tipo de cobertura desarrollada en funcion del tipo de roca utilizado. En cambio si
gue se han encontrado diferencias en €l tipo de recubrimiento de epibiontes en funcién
de la época del afio en que inicialmente fueron colocados. Aquellos instalados en otofio
desarrollaron durante el invierno una importante cobertura de macroalgas y coralinaceas
incrustantes, superior a 90 % de la superficie del sustrato (e.g. SD02 en Figura 3.48 y
SD04 en Figura 3.49). Esta cobertura sin embargo no persistio al llegar la primavera. En

101



A, sep 05 TER

Figura 3.48. Evolucion del sustrato desmontable SD02. (A) septiembre 2005, tras su
instalacién. (B) octubre 2005. (C) noviembre 2005. (D) diciembre 2005. (E) abril 2006. (F)
abril 2006, tras la colocacion del gjemplar NO y dos juveniles procedentes del reclutamiento
anual (destacados con circulos rojos). (G) junio 2006. (H) agosto 2006.
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Figura 3.49. Evolucion del sustrato desmontable SD04. (A) septiembre 2005, tras su
instalacién. (B) octubre 2005. (C) noviembre 2005. (D) diciembre 2005. (E) abril 2006. (F)
abril 2006, tras la colocacion del g emplar N3. (G) junio 2006. (H) agosto 2006.
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Figura 3.50. Evolucion del sustrato desmontable SDO05. (A) septiembre 2005, tras su
instalacién. (B) octubre 2005. (C) noviembre 2005, tras la colocacion del gemplar N8. (D)
abril 2006. (E) junio 2006. (F) agosto 2006.

los SD instalados durante la primavera su superficie quedd cubierta en menos de dos
meses por numerosos juveniles de Chthamalus spp.. Del mismo modo, la mayoria de
SD instalados durante el otofio e invierno perdieron parte de su cobertura algal y fueron
colonizados por juveniles de Chthamalus spp durante la primavera. Este hecho parece
estar relacionado con la época de reclutamiento de esta especie.

Este ultimo tipo de cobertura, con escasez de macroalgas y elevada cobertura de
Chthamalus spp, es la que se observa habitualmente en el habitat que ocupa la mayor
parte de g emplares de P. ferruginea en € litoral. En este sentido, el procedimiento y
localizacién de los SD instalados durante el estudio consiguio € objetivo de obtener
sustratos con una cobertura de epibiontes a priori adecuada para el asentamiento de esta
especie. Se puede concluir que para alcanzar este tipo de cobertura los SD deben
instalarse uno o dos meses antes de la colocacién de ejemplares de P. ferruginea y
preferiblemente afinal de invierno o principios de la primavera.
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Un segundo factor que condiciona claramente el desarrollo de cobertura de
epibiontes en los SD es la presencia de algun giemplar de P. ferruginea previamente
trasladado a su superficie (e.g. SD05 en Figura 3.50). Esto seria debido alos efectos del
ramoneo |levado a cabo por las lapas durante su alimentacion, lo cual se discute en los
apartados posteriores.

3.3.4. Captacion de juveniles

Entre diciembre de 2005, mes en que podrian empezar a fijarse postlarvas, y
abril de 2006, periodo en que se podria detectar claramente el reclutamiento anual,
habia instalados 10 SD con una superficie total de 0,27 m2.

En este Ultimo mes se detectaron dos juveniles procedentes del reclutamiento
anual en dos SD diferentes (Figura 3.51). Se hallaron ademés varios juveniles de otras
especies de lapa, Patella caerulea y P. lusitanica, en principio sin interés para €l
presente estudio.

Figura 3.51. Juveniles procedentes del reclutamiento anual fijados de manera espontanea
sobre SD.

Estos resultados ponen de manifiesto que el asentamiento de manera natural en
SD esfactible y puede servir parala obtencion de juveniles.

El nimero de juveniles captados en el presente estudio es indudablemente muy
bajo. Este hecho hay que atribuirlo a dos cuestiones.

La primera cuestion es que, tratandose de una experienciainicial, e nimero de
SD instalados y la superficie correspondiente eran muy reducidos. Aln asi, s se
considera que la superficie total disponible era de unos 0,27 n?, equivalente a la que se
habria obtenido con un Unicalamina de sustrato cuadrada de 50 cm de lado, la presencia
de 2 juveniles en esta superficie apunta las posibilidades que habria de obtener un
nimero de ejemplares Util para traslocaciones (e.g. en torno a un centenar) mediante la
instalacion de un nimero méas importante de SD en distintos enclaves del archipiélago.
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La segunda cuestion estd relacionada con el éxito del reclutamiento anual
registrado en 2006. Tal y como se ha comentado en el apartado de Reclutamiento (ver
Figura 3.25) la densidad de juveniles de talla< 20 mm DM en tres transectos estudiados
en la primavera de ese afio es la més baja de las obtenidas desde que se inici6 la
realizacion de censos en transecto en las idlas Chafarinas. Estos resultados pueden
indicar que el éxito del reclutamiento habria sido particularmente bajo durante este afio.
De esto modo que el éxito en la obtencién de juveniles mediante € uso de SD pueda ser
superior en préximos afos con una tasa de reclutamiento mayor.

3.3.2. Experiencias de tr aslocacion

Los trabgjos realizados se han centrado en la viabilidad de adaptacion de
gjemplares adultos sobre los “ Sustratos Desmontables’ (SD). Se descarté llevar a cabo
uno de los aspectos planteados en el plan de trabgjo inicial consistente en la traslocacion
experimental de gjemplares directamente sobre sustrato natural, por dos motivos. Por
una parte, la bgja tasa de supervivencia descrita en la bibliografia hacia suponer una
mortalidad de ejemplares que se sumaria a la producida durante los trabajos realizados
para aspectos del estudio que la hacian estrictamente necesaria (e.g. estudio del ciclo
reproductor). Por otra parte, el ensayo de traslocaciones entre dos zonas dentro del
archipiélago no resultaria representativa del proceso que conllevaria en la préctica €l
traslado entre dos zonas geograficas diferentes, por cuanto en € primer caso se reduciria
considerablemente € tiempo de transporte en que los gemplares estan fuera de su
sustrato; estos ensayos por tanto, incluso en el caso de haber sido Ilevados a cabo con
éxito, no servirian de referencia para futuras experiencias de traslocacion.

A lo largo del trabgjo se realizo la traslocacion experimental de 12 jemplares
adultos de tallas comprendidas entre 27,1 y 70,4 mm DM. El primero de |los gjemplares
fue trasladado en septiembre de 2005 y los Ultimos en abril de 2006. Todos los
giemplares fueron marcados previamente a su traslocacion a un SD. Para ello tras su
captura fueron trasladados a sistema de tanques instalado en € almacén de la Estacién
Biologica. En algunos casos, estos ejemplares fueron colocados sobre SD previamente
desmontados, con € fin de que dispusieran de alimento y de que pudieran comenzar a
desarrollar la concha para adaptarse al sustrato. En otros casos, se situaron sobre bolos
extraidos de la playa de los Cubanos, con una cierta cobertura algal, para facilitar su
manipulacién durante el marcaje. En todos los casos |os gjemplares fueron recolocados
en SD en el medio antes de transcurridas 48 horas desde su captura.

Dado que los SD se instalaron separados del litoral y que los gemplares de P.
ferruginea no se han observado nunca en el piso mesolitoral inferior (por debajo del
cinturon de Dendropoma), cabia suponer que los egjemplares traslocados dispondrian
como unico recurso trofico la cobertura algal presente sobre el SD sobre el que se
instalaran. Esto hizo plantearse si esta superficie seria suficiente para la supervivencia
de uno o més gemplares en cada uno. Uno de los resultados obtenidos durante los
estudios de “ Area de campeo” (ver apartado correspondiente) mostraba que un gjemplar
de 67,2 mm DM, que se localizaba en una peguefia prominencia rocosa cas separada
del litoral por una pequefa grieta, presentd un area de desplazamientos a lo largo de
varios meses de seguimiento de 247 cm?. Esta superficie esinferior aladel promedio de
los SD instalados, 301,2 cm? (rango = 195,6 - 475,2 cm?). De este modo, se asumio los
SD de mayor tamafio podrian proporcionar recursos troficos suficientes al menos a un
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giemplar del mayor rango de tallas, mientras que era posible la ubicacién de hasta dos
giemplares en un SD de tamafio mediano o pequefio siempre que correspondieran a un
rango de tallas reducido (< 40 mm DM).

Los gemplares traslocados a los SD, utilizando |a técnica de protegerlos durante
los dos primeros dias con una malla (ver “Material y Métodos’), se adhirieron en
genera rdpidamente al sustrato. Durante los primeros dias tras la traslocacion se
observaron los primeros indicios de crecimiento de la concha para adaptarse a sustrato.
Durante la siguiente estancia en el archipiélago (que correspondid a periodos entre 20
dias y 4 meses) todos los gemplares habian adaptado completamente la concha al
sustrato y habia creado una nueva huella (e.g. Figura 2.9.D).

En situaciones con olegje bafiando las rocas y durante marea alta, se observaron
alos gemplares sobre SD realizando desplazamientos troficos sobre su superficie. Es de
destacar € hecho de que en aquellos SD en que se situaron g emplares de P. ferruginea,
la cobertura algal de macrdfitos tendia a reducirse a minimo, sin duda debido a la
actividad ramoneadora de los g emplares para alimentarse.

A lo largo del estudio se perdieron 3 gjemplares situados sobre SD. Uno de ellos
colocado en septiembre de 2005 y observado en su sitio durante una estancia un mes
mas tarde, no pudo hallarse en noviembre del mismo afio. Otro gjemplar traslocado en
noviembre de 2005 no se hall6 sobre el SD durante € mes de diciembre. Un tercer
giemplar se perdié en febrero de 2006 al desaparecer el SD sobre e que se situaba
debido alaaccion del olegje.

Los resultados anteriores muestran la capacidad de adaptacion y supervivencia
de los gjemplares trasladados a SD, siguiendo el procedimiento descrito. No se conocen
las causas de la mortalidad de los dos g emplares perdidos mencionados anteriormente
(se excluye @ caso de la pérdida de un g emplar a ser arrancado el SD sobre el que se
asentaba). Aparte de la posibilidad de una mala adaptacion a este sustrato, cabe plantear
la posibilidad de que fuera objeto de ataque por depredadores naturales. El segundo de
los dos gemplares anteriores habia sido sexado siguiendo la técnica de WRIGHT y
LINDBERG (1979) lo que pudo haber contribuido a su pérdida.

De manera adicional en abril de 2006 se ensayO la traslocacién de dos
ejemplares juveniles procedentes del reclutamiento anual a un SD. El objetivo de esta
experiencia era comprobar si era posible arrancar estos juveniles de pequefio tamafio sin
producirles dafio y evaluar su capacidad de adaptacion a un nuevo sustrato. Una de las
finalidades seria reubicar y acondicionar para su tradado a juveniles que pudieran
obtenerse mediante diferentes tipos de colectores o mediante técnicas de reproduccion
controlada. Asimismo se planteaba la posibilidad de que uno de los métodos de
obtencion de juveniles con fines de traslocacion a otras areas pudiera consistir no solo
en los obtenidos mediante fijacién natural sobre SD u otro tipo de colectores sino que
consistiera en extraer juveniles del litoral y trasladarlos de manera temprana alos SD en
anos en que e reclutamiento natural sobre € litoral fuera muy elevado.

De este modo se obtuvieron dos juveniles, de 12,2 y 14,1 mm DM, que se
situaron sobre un SD desmontado y colocado en uno de los tanques instalados en el
almaceén de la Estacion Bioldgica. Sobre este SD se habia colocado ademés un ejemplar
adulto marcado. Durante la noche siguiente, los gemplares juveniles se desplazaron
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hasta colocarse sobre la concha del gjemplar adulto. Al dia siguiente, e SD fue
reinstalado en €l litoral. Durante la Ultima campafia realizada en el presente proyecto, en
agosto de 2006, los juveniles se hallaban todavia sobre la concha del adulto (Figura
3.48.H), habiendo alcanzado unatallade 14,4 y 16,8 mm DM respectivamente.

L os resultados obtenidos ponen de manifiesto la viabilidad de utilizar SD parala
traslocacion de gjemplares de P. ferruginea a otras éreas geogréficas. No se ha ensayado
de momento lareinstalacion de SD con gjemplares en zonas diferentes, pero las causas a
las que a priori habria que atribuirle una mayor mortalidad (extraccion, traslado
separado del sustrato y sin proporcionar alimento, necesidad de adaptacién rapida al
nuevo sustrato) podrian quedar resueltas al menos parciadmente mediante la
metodol ogia ensayada.

Aunque se trata de un proceso costoso desde un punto de vista logistico, al tener
gue trasladar no solo gemplares sino un sustrato sobre el que se asientan, parece
razonable suponer que este esfuerzo puede reducir considerablemente |la mortalidad de
gjemplares durante su traslocacion a nuevas éreas geogréficas, 10 que compensaria sin
duda su uso en futuros trabgj os realizados con este fin.

3.4.- Elaboracion un marco de criterios de actuacion para la extraccion
de g emplares con fines de investigacion o de reintroduccion

Como se ha sefialado, €l buen estado de la poblacion de Patella ferruginea en las
islas Chafarinas (reflejado tanto en su amplia distribucion en el archipiélago, como en
su elevado su stock poblacional y la existencia de reclutamiento regular) convierte a este
enclave en un lugar idéneo para realizar estudios acerca de la biologia de esta especie.
En agunos trabajos como es € caso de la presente Asistencia Técnica, se hace
imprescindible la captura y sacrificio de algunos gjemplares; en el caso de este trabgjo,
se ha asumido que la recoleccién de un nimero inferior a 200 gjemplares no supone a
priori un riesgo parala poblacion, que a partir de estudios previos se habia estimado en
torno a 45.000 ejemplares adultos. A pesar de que durante el presente estudio se han
obtenido datos muy relevantes sobre la biologia reproductiva de la especie (que en
algunos casos han cambiado completamente la vision que se tenia de la estrategia
reproductiva de ésta), alin quedan diversos aspectos de relevancia en que profundizar, 1o
cual requerira en trabajos proximos la recoleccion de nuevo de un cierto niUmero de
gjemplares. Por otra parte ante futuros intentos de traslocar y reintroducir gjemplares en
otras areas geogréficas, o de obtener adultos reproductores para intentar la produccion
de juveniles mediante técnicas de acuicultura, se puede plantear asimismo la extraccion
de gjemplares del archipiélago.

Ante esta perspectiva y partiendo de la informacion obtenida en el presente
Contrato, resulta totalmente necesario plantear una serie de criterios bajo los cuaes
deberia de ser llevado a cabo cualquier trabajo que implique la extraccion de jemplares
del archipiélago. El objetivo de estos planteamientos seria intentar garantizar que este
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tipo de actuaciones no suponga una amenaza para la poblacion de P. ferruginea en este
enclave ni una ateracion en la estructura de su poblaciéon.

La extraccién de un cierto nimero de gemplares con estos fines se puede
considerar inocua parala poblacion s se asume que debido a su dinamica actual, con un
reclutamiento regular y en ocasiones muy abundante, se produce una renovacion
constante de efectivos que haria recuperar en un determinado tiempo e contingente de
giemplares extraidos. Sin embargo la informacién disponible hasta estos momentos es
insuficiente para poder establecer un modelo de dindmica poblacional que permita
realizar una estima del tiempo requerido parala renovacién de un niUmero de gjemplares
extraidos de un rango de tallas determinado. En este sentido €l aspecto mas necesario y
para e que la informacion es todavia incompleta es la tasa de crecimiento de los
egjemplares alo largo de su vida, asi como su longevidad. Aunque en el presente trabajo
se ha podido determinar por primera vez y con bastante precision la edad de madurez
sexual (durante €l segundo afio de vida) y la edad de primera madurez sexual (o de
cambio de sexo) en hembras (entre el tercer y cuarto afio de vida), faltan datos
necesarios para describir con precision la evolucién de latalla en los gjemplares adultos
y en particular los de mayor rango de talas. Tal y como se discute en el apartado de
“Crecimiento” la evolucién del tamafio de la cocha en los adultos de mayor tamafio es
probablemente un proceso complgo, en que se conjugan efectos de crecimiento y
erosion de la concha, que requieren para su adecuada comprensiéon un seguimiento de
varios anos de g emplares marcados, un periodo superior a del presente estudio.

Hay que destacar que en algunos casos puede plantearse el particular interés de
extraer giemplares de tamafio mediano o grande dado que éstos, por su mayor volumen
de la masa corporal y consiguientemente de la gbénada, tienen una capacidad de
produccion de gametos muy superior a los gjemplares recién acanzada la madurez
sexual. Aunque no se han obtenido datos al respecto, se estima que un gemplar por
ejemplo de 85 mm DM podria presentar una génada mas de 30 veces superior en peso a
la de un adulto de unos 40 mm DM.

A partir de los resultados del presente estudio se ha establecido una curva de
crecimiento tedrica a partir de la cual se ha estimado que los jemplares de talla superior
a 80 mm DM tendria una edad de més de 12 afios. Sin embargo como se ha discutido en
el apartado correspondiente, este dato procede de extrapolaciones realizadas a partir de
resultados de un periodo de estudio relativamente corto (alrededor de afio y medio) por
lo que trabajos realizados en el futuro puede mostrar que sea parciamente inexacto.
Ligeras variaciones en € modelo obtenidas de estudios posteriores pueden poner de
manifiesto que la edad a la que se acanza este rango de tallas sea sensiblemente
superior, tal vez por encimade los 20 afios o incluso de los 30 afios.

Es este estado de conocimientos resulta muy dificil establecer e tiempo
requerido por la poblacion para que, ante una potencial extraccién de ejemplares del
mayor rango de tallas, nuevos gjemplares puedan alcanzar este tamario y adquirir el
papel que éstos juegan en la dinamica reproductora de la especie en el archipiélago, con
su elevado potencia reproductor.

Ante estos hechos, los criterios a plantear deben basarse en e principio de
precaucion y minimizar en lo posible la extraccion de ejemplares adultos, sobre todo de
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tamafio mediano y grande, hasta que no se dispongan de més datos acerca de su
dinamica poblacional.

La traslocacion de ejemplares adultos con fines de reintroduccion en otras areas
geogréficas requeriria, para que esta tuviera sentido, la extraccién de un nimero de
giemplares importante. Aun asumiendo que la mortalidad asociada a la traslocacion
fuera muy inferior a la registrada por trabajos anteriores (al aplicar por ejemplo las
técnicas de traslado que agui se proponen), los objetivos de establecer una nueva
poblacién en zonas donde actualmente no existe, o de reforzar |os contingentes en areas
con una poblacion escasa, requeririan la extraccion de varios centenares de gjemplares.
Debido ala estrategia reproductiva de la especie (fecundacion externa, ciclo reproductor
corto) el aporte de por gemplo varias decenas de gemplares en estos nuevos enclaves
no conseguiria previsiblemente el objetivo de establecer nuevas poblaciones con
capacidad reproductora.

La extraccion de este importante contingente de egemplares de las idas
Chafarinas debe desaconsgjarse claramente, més alin s se supone que pudiera ser
necesario realizar este tipo de extraccion en varias ocasiones, de manera sucesiva o
dirigidas a diferentes areas de reintroduccién. Estudios posteriores podrian demostrar
gue la capacidad de recuperacion de la poblacion es superior ala que ahora se plantea.
Sin embargo con e presente estado de conocimientos y por precaucion se debe evitar
este tipo de actuaciones que podrian aterar la estructura de la poblacion de P.
ferruginea en el archipiélago y disminuir la capacidad de produccién de reclutas.

Frente a esto, el desarrollo de futuros trabajos posibles de reintroduccion de P.
ferruginea en otras areas geogréficas se plantea que deberia basarse en la obtencion de
juveniles, mediante técnicas de acuicultura que incluirian tanto la produccién controlada
de “semilla’ como la captacion de juveniles en el medio mediante distintos tipos de
colectores. El ensayo de fecundacion realizado, si bien tiene un carécter totalmente
preliminar, pone de manifiesto la posible viabilidad de conseguir la reproduccion
controlada mediante técnicas de acuicultura. El desarrollo de estas técnicas requiere un
esfuerzo investigador importante, dado que se trata de un grupo taxonémico para el que
apenas se dispone informacién en este sentido. El método utilizado en € presente
trabagjo, descrito por DODD (1957) presenta claras limitaciones, dado que requiere el
sacrificio de los gemplares reproductores y que se obtiene un porcentgje muy
importante de larvas andmalas e inviables resultantes de la fecundacion de ovocitos no
completamente maduros. De este modo, de manera ideal habria que desarrollar técnicas
de induccion a la puesta, que no implican mortalidad de reproductores y permiten
obtener una mejor calidad de larvas. No se han encontrado referencias relativas a la
obtencién de freza controlada en especies del género Patella, s bien si existe algin
trabajo en que se describe su consecucion en algunas especies proximas (e.g. CORPUZ,
1981). Este tipo de trabajos se deberian realizar en centros de investigacion con
experiencia en la reproduccion de moluscos, como € Ingtituto de Acuicultura de Torre
laSa (IATS-CSIC) de Castellon, lo cual requeriria el traslado de un cierto nimero de
giemplares reproductores. Cuando se hallen disponibles las instalaciones que esta
previsto implementar en las idas Chafarinas (laboratorio himedo de “El Pirata’) seria
posible redlizar alli ademés parte de estas experiencias.

El segundo método de obtencién de juveniles podria basarse en la captacion
natural mediante distintos tipos de colectores en € entorno del archipiélago. Estos
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colectores podrian ser del tipo descrito en el apartado “ Sustratos desmontables’ o algun
otro tipo de elemento flotante con elevada superficie para el asentamiento de las larvas.
Observaciones redlizadas en 2002 mostraron la existencia de eemplares de P.
ferruginea en las boyas de sujecion de una serie de jaulas flotantes que se instalaron a
finales de 1998 en aguas proximas a archipiélago, lo cual indica la capacidad de
asentamiento de las larvas sobre elementos flotantes separados de la linea de costa. La
ventgja de la captacion natural de juveniles es que se obtendria un contingente de
gjemplares con una mayor diversidad genética que la resultante del uso de técnicas de
reproduccion controlada, en las que éstos procederian de un limitado nimero de
gjemplares reproductores. Si bien en principio requeriria ademas un menor esfuerzo
investigador, la obtencion de un nimero importante de juveniles supondria una
inversion mas 0 menos cuantiosa en logistica e instalaciones. Una manera adicional
aunque puntual de conseguir juveniles podria basarse en lo descrito en € apartado
“Experiencias de traslocacion”; asi, durante determinados afios en que se detectara un
reclutamiento excepcionalmente elevado, se podria trasocar un cierto nimero de
juveniles a SD para su posterior transporte. La extraccion de estos juveniles cabe
esperar que tuviera un impacto escaso sobre la dindmica de la poblacién, dado que
durante el primer afio de vida los g emplares sufren una mortalidad natural importante.

L as técnicas anteriores para la obtencion de juveniles con fines de reintroduccion
no son excluyentes sino que podrian llevarse a cabo de manera complementaria. El
desarrollo de estos trabajos podria permitir la obtencion controlada de nimeros muy
importantes de juveniles, del orden tal vez de miles o decenas de miles, los cuales
podrian servir para su reintroduccion en otras zonas geogréficas, sin que con €llo se
viera afectada la poblacion del archipiélago.

De cualquier modo, tal y como se ha expuesto, la captura de un cierto nimero de
gjemplares adultos puede resultar necesaria para proximos estudios de la biologia de la
especie o para proporcionar adultos reproductores para ensayar técnicas de reproduccion
controlada. Para las propuestas de temas de investigacion a desarrollar en continuidad
con la presente Asistencia Técnica, se estima que podria ser necesaria la captura de
alrededor de 150 gemplares durante un periodo de dos afios de estudio. Para el
desarrollo de técnicas de reproduccion controlada se calcula que se puede requerir la
obtencién de entre 50 y 100 ejemplares adultos en un periodo semejante.

La importancia de la realizacion de estos trabajos para la conservacion de la
especie justificaria la extraccién de este nUmero de ejemplares que, en principio,
deberian limitarse durante afios posteriores. Esto implicaria la obtencién de un nimero
de giemplares inferior a 0,5 % de la poblacion estimada y se asumiria, a igua que
durante el presente estudio, que estas acciones no afectarian a estado del conjunto de la
poblacion mientras que proporcionarian una base de conocimientos fundamental parala
conservacion de la especie. Durante afios posteriores habria que revisar la necesidad de
captura de nuevos gjemplares adultos y en lo posible limitarla a maximo.

Habria por otra parte que fomentar la colaboracion entre diferentes equipos
investigadores que puedan requerir la captura de eemplares procedentes del
archipiélago, de manera que tiendan a poderse extraer informacion de cada uno de los
gjemplares capturados para diferentes temas de investigacion que puedan llevarse a
cabo.
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En lo posible habria que limitar la captura de ejemplares gran tamafio, superior a
80 mm DM, a menos hasta que se disponga de informacion detallada de la edad a la
que los g emplares alcanzan estas tallas. En este sentido, cualquier autorizacién para la
captura de g emplares en € archipiélago debe incluir no solamente el nimero maximo
de g emplares permitido sino ademés el rango de tallas de éstos.

L as extracciones se deben realizar en zonas con elevada densidad de gjemplares,
en lo posible superior a 8 gs./m, cuya localizacion se puede extraer de la cartografia
presentada en el presente estudio. Se trataria en principio de zonas con buen
reclutamiento y en las que una disminucién de la densidad de gjemplares podria reducir
la competencia intraespecificay potenciar € crecimiento del resto del contingente de la
zona. Unicamente para determinados aspectos que especificamente lo requirieran se
deberian obtener ejemplares en zonas con densidad baja. Por otra parte, se debe evitar
completamente capturar ejemplares de zonas en que se han redlizado censos en
transecto en afios anteriores o en las zonas de marcaje de gjemplares (ver Figuras 2.3 y
2.5) por cuanto pueden influir en los resultados en trabajos de |os trabajos seguimiento
desarrollados en afios posteriores.

La extraccion de eemplares, sobre todo aquellos a ser utilizados como
reproductores, debera realizarse siempre cuando los gjemplares estan desplazandose
fuera de su huella, con e fin de minimizar e riesgo de dafiar € pie y ocasionar su
mortalidad posterior. Esta debe ser llevada a cabo por personal con experiencia en este
tipo de trabgjos.

El traslado con fines de reintroduccién se deberd basar en la obtencién de
juveniles mediante técnicas de acuicultura, que incluyen la reproduccién controladay la
captacion natural de juveniles en e medio. Se desaconsga completamente la
traslocacion de gjemplares adultos como base de una reintroduccion o reforzamiento de
poblaciones en otras &reas geogréficas.

El traslado de gjemplares (incluido el de adultos reproductores) debera realizarse
siempre estando adheridos sobre un sustrato, preferiblemente cuando hayan adaptado
totalmente la conchay creado una huella sobre éste. Para ello, se debera disponer de una
serie de “ Sustratos desmontables’ (SD) que deberdn permanecer instalados en €l litoral
hasta que hayan adquirido una cobertura de organismos epibiontes semejante a la
existente en la zonalitoral donde se asientas |os gjemplares de P. ferruginea.

En e caso de obtencion de juveniles de P. ferruginea mediante reproduccion
controlada o mediante colectores diferentes a SD, éstos deberan ser trasladados a SD
para su acondicionamiento sobre este sustrato. En este caso, los SD deben ser
mantenidos en condiciones que permitan el crecimiento de los gemplares con una
calidad de aguay coberturaagal (a ser usada como recurso trofico) adecuada. Estos SD
con los juveniles, previo a su transporte, podrian mantenerse instalados en agunas
zonas del litoral del archipiélago, en las que previamente se habria extraido a sus
principales depredadores naturales (Stramonita haemastoma y Eriphia verrucosa) con
el fin de minimizar la mortalidad. Del mismo modo, podrian mantenerse en condiciones
controladas en € sistema de acuarios que esta previsto instalar en el laboratorio “El
Pirata” en las idas Chafarinas.
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Para € transporte de juveniles con fines de reintroduccion, los SD deberian ser
desmontados y colocados en neveras portéatiles refrigeradas a5 — 15 °C con € fin de
reducir la actividad metabdlica de los gemplares. En principio no resultaria necesario
gue los g emplares permanecieran en inmersiéon durante el transporte, aunque habria que
garantizar la existencia de una humedad adecuada en €l interior de estos recipientes. Se
deberia planificar e transporte de manera que su duracion fuera lo menor posible.
Dependiendo del punto de destino, los SD con los juveniles podrian transportarse en
barco directamente desde €l archipiélago (e.g. isla de Alboran) o a través de Mdlillaen
una furgoneta debidamente equipada para ser transportada mediante ferry ala peninsula.
Previamente a trasdado, en la zona de destino se deberian haber dispuesto los
mecanismos adecuado para €l anclgje de los SD en €l litoral, para prevenir que a la
llegada de los gemplares condiciones adversas del mar impidieran realizar estos
trabajos.

El tradado para la reintroduccién de gemplares deberia llevarse a cabo en
invierno o en primavera, época en que los giemplares de P. ferruginea presentan mayor
tasa de crecimiento y en las que realizan de manera natural un mayor porcentaje de
cambios de huella. Se debe descartar con estos fines el periodo estival, durante el cual
no se producen cambios de huella, la tasa de crecimiento es menor, todo ello debido
probablemente a estrés térmico que sufren los gemplares durantes los periodos de
cama

En la zona de destino y tras la instalacion de los SD con los juveniles habria que
extraer en las proximidades de éstos a los gjemplares de las dos especies principales de
depredadores natural es (Stramonita haemastoma y Eriphia verrucosa).

Serd asimismo fundamental planificar las labores de seguimiento de los
gjemplares reintroducidos para valorar el éxito de estas experiencias.

3.5. Contribucion al plan de emergencia del archipiélago en lo
referente a Patella ferruginea.

A la hora de disefiar un plan de emergencia para el archipiélago en relacion con
la conservacién de P. ferruginea cabe plantearse cuatro aspectos. amenazas posibles,
objetivos que se pueden alcanzar, acciones arealizar e infraestructuray material del que
se deberia disponer de manera preventiva.

Las amenazas para la supervivencia a medio plazo de la poblacion de P.
ferruginea en las islas Chafarinas que pueden plantearse son de varios tipos.

Un primer tipo serian amenazas a gran escala y de temporalidad elevada. Un
gjemplo podria ser la elevacion de la temperatura media del agua o del nivel medio del
mar en la zona debido a cambio climético, fendmeno cuyas consecuencias para esta
especie son a priori dificiles de determinar. Un segundo g emplo seria la disminucion
de la calidad de las aguas del entorno debido, por gemplo, al desarrollo urbanistico de
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la costa de Marruecos frente al archipiélago. Cabe plantear que a medio plazo el
crecimiento que esta teniendo lugar no solo en la zona de Saidia sino de la propia
poblacion de Cabo del Agua suponga un aumento de los vertidos a mar en unas
condiciones de depuracion probablemente alin de menor calidad que las que tienen lugar
en zonas industrializadas del litoral mediterraneo continental europeo. Este tipo de
vertidos puede suponer un aumento de nutrientes en el medio asi como el incremento de
la presencia de otras sustancias como detergentes, pesticidas, restos de pintura
antifouling,... El efecto que estos cambios pueda suponer sobre las poblaciones de P.
ferruginea asi como sobre otras comunidades del archipiélago, puede presentar un
caracter insidioso que quede reflejado en alteraciones a medio plazo, las cuales con los
medios de seguimiento actuales dificilmente serd posible determinar su origen. Sin
embargo, € control de medidas preventivas ante este tipo potencial de amenazas queda
fueradel acance del plan de emergencia objeto de discusion.

Un segundo tipo de amenazas serian aquellas derivadas de las propias
actividades del archipiélago y que, en principio, podrian tener consecuencias sobre todo
de carécter local, para contingentes de ejemplares de determinados sectores del litoral.
Se podriatratar de vertidos puntuales de sustancias contaminantes, fruto de actividades
gue actualmente no tienen lugar por parte de la guarnicion militar o de la Estacion
Biologica, o de cambios en el sistema de gestion de este enclave, que pudieran suponer
un aumento de la presion antropica sobre la especie en €l archipiélago. De nuevo este
tipo de amenazas en principio no quedan contempladas en este plan de emergencia sino
gue deben ser en lo posible evitadas en €l marco de las actividades de control y
seguimiento que el Organismo Auténomo de Parques Nacionales lleva a cabo en el
archipiélago

El tercer tipo seria eventos de temporalidad determinada, de origen exterior al
archipiélago y que pueden afectar a la mayor parte o a la totalidad de las comunidades
del litoral. El eemplo més evidente seria la ocurrencia de un vertido de grandes
dimensiones de petréleo o de otras sustancias toxicas contaminantes, que podrian tener
su origen més probable en accidentes que tuvieran lugar en barcos mercantes en transito
en el mar de Alboran. Esta zona del Mediterraneo presenta una elevada densidad de
trdnsito de bugques mercantes a ser una de las dos zonas de entrada al Mediterraneo.
Aunque la zona costera proxima a las islas Chafarinas no es una ruta maritima
frecuente, si este tipo de accidentes tuviera lugar incluso en una zona central del mar de
Alboran, en funcion de la meteorologia y de las corrientes marinas en ese momento
podria alcanzar las costas del archipiélago. Esta posibilidad queda avalada por la
presencia en algunos enclaves de su litoral de masas de alquitran (Figura 3.52) cuyo
origen, tanto temporal como geograficamente, es desconocido aunque probablemente
tengan més de una década de antigliedad. La eventual presencia masiva en el agua de
este tipo de sustancias, que puede afectar a distintas comunidades marinas y
particularmente a las presentes en el medio litoral, es la posibilidad principal sobre la
gue se plantea el presente plan de emergencia.

Ante un evento de estas caracteristicas, €l objetivo fundamenta de las
actuaciones a realizar seria intentar preservar en lo posible a los gemplares que
componen la poblacion del archipiélago, asi como posibilitar que las condiciones del
medio recuperaran un estado semejante al anterior que permitieran, de hecho, mantener
a las poblaciones en su entorno natural. Hay que tener en cuenta que la importancia de
las idlas Chafarinas parala conservacion de P. ferruginea no solamente se fundamentan
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Figura 3.52. Ejemplo de presencia de manchas de alquitran en €l litoral del archipiélago.
Las imagenes fueron tomadas en marzo de 2005 en € litoral sur de Rey Francisco, en las
proximidades del Cementerio.

en su stock poblacional, tanto en nimero como en probable diversidad genética, sino
sobre todo en € hecho de que se trata de una poblaciéon bien estructurada, con una
produccion de larvas y reclutas muy importante y con un amplia distribucion en
diferentes tipos de habitats.

Sin embargo dentro del marco de actuaciones posibles de manera directa por
parte del persona presente en el archipiélago, |os objetivos de este plan de emergencia
dificilmente pueden referirse a actuaciones a gran escala, para € control de un vertido
de grandes dimensiones o para la recuperacion del medio litoral en caso de que alcancen
la costa. Estas actuaciones deberian planificarse desde otras instancias.

De este modo, €l objetivo que se plantea arealizar de manera inmediata ante este
tipo de eventualidades se centra en intentar preservar un cierto nimero de g emplares de
la especie. Para ello se deberian capturar y mantener en condiciones adecuadas, fuera de
los efectos de los contaminantes. De este modo se intentaria preservar un contingente
mas 0 menos representativo del acervo genético de la poblacion de las Ilas Chafarinas.

El nimero de gemplares a extraer del medio ante estas situaciones se ha
estimado que podria ser de en torno a 500. Esta cantidad representa Unicamente menos
del 1,5 % de la poblacion estimada (> 30 mm DM) para €l archipiélago. Sin embargo se
plantea esta cifra por dos cuestiones. La primera es que no se sabe como pueden
responder los gemplares de P. ferruginea a la llegada de estos contaminantes a litoral.
Si bien cabe esperar una mortalidad considerable, es probable que persistan un nimero
importante de gjemplares que, si se procede rapidamente a eliminar estas sustancias del
medio, podria recuperar a medio plazo la poblacion en condiciones naturales. El hecho
de que hayaindicios en €l litoral del archipiélago de que han habido arribazones de fuel
o aquitran en el pasado (ver anteriormente), eventos tal vez de caracter puntual, hace
pensar que ante estas situaciones no tendria por qué haber necesariamente una
mortalidad generalizada.
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La segunda cuestion es que s se plantea la extraccion de un nimero de
gjemplares ante estas situaciones de emergencia hay que poder estar seguro de disponer
de la infraestructura 'y condiciones necesarias para su supervivencia. Se debe descartar
la posibilidad de que los gemplares extraidos ante estas situaciones sean utilizados
para su reintroduccién inmediata en otras zonas geograficas. El transporte de
gjemplares no previamente acondicionados y su rdpida liberacion sin una planificacion
previa en otros enclaves, implicaria sin duda una elevadisima mortalidad. De este modo
el esfuerzo realizado seria probablemente poco fructifero y de hecho, habria implicado
una mortalidad causada directamente no por la situacién de emergencia sino por las
actuaciones del equipo responsable de enfrentarse a ésta. Se debe considerar ademéas
que cualquier traslocacion de g emplares con fines de reintroduccion debe responder a
una serie de criterios bien definidos (e.g. idoneidad genética, hébitat adecuado,
existencia de planes de seguimiento) y debe ser decidida y en su caso planificada con
cuidado y no llevada a cabo de manera urgente como consecuencia de una situacion de
emergencia.

Se considera por tanto que los gjemplares extraidos ante esta situacion deberian
ser acondicionados y mantenidos en unas instalaciones adecuadas que permitan su
supervivencia durante un periodo de tiempo suficiente para que se produzca una
regeneracion de las condiciones del medio litoral.

En e Informe Metodoldgico Inicia de la presente Asistencia Técnica se planted
a la Direccion Técnica la posibilidad de rehabilitar un edificio situado en la isa de
Isabel 1l conocido como “El Pirata’ con € fin de habilitarlo como un laboratorio
himedo con un sistema de acuarios. Este edificio se locaiza junto a mar, en las
proximidades del dique roto y corresponde a la antigua Caseta del Telégrafo en uso
durante principios del siglo pasado; en la actualidad se halla abandonado. Se plantearon
varios objetivos para estas instalaciones. Uno de ellos es disponer de una zona de
trabagjo de laboratorio para las distintas tareas de investigacion y seguimiento que se
desarrollan en el archipiélago, de la cua actualmente se carece. Pero es en los trabajos
relativos a P. ferruginea donde adquiriria mayor importancia. Ademés de los
posibilidades de llevar a cabo distintas experiencias de elevado interés acerca de esta
especie (ensayos de induccion a la puesta y fecundacién, produccion de juveniles con
fines de reintroduccion,...), estas instalaciones deberian permitir el acondicionamiento
de g emplares extraidos del medio ante situaciones de emergencia.

A partir de estas ideas, la Direccion Técnica del R.N.C Idas Chafarinas ha
comenzado ya la tramitacién oportuna para llevar a cabo la rehabilitacion del edificio,
trabaj 0s que estan previstos que comiencen antes de que termine € presente afio.

En el disefio de las instalaciones del sistema de acuarios habra que tener por
tanto en cuenta que una de las finadidades de “El Pirata’ sera la de permitir €l
acondicionamiento de un cierto nimero de g emplares de P. ferruginea ante posibles
situaciones de emergencia. Dadas las limitaciones de espacio en € edificio, asi como de
las particulares condiciones que puede requerir el mantenimiento de gemplares adultos
de P. ferruginea (tipo de acuarios, sistemas simulacién de olegje y mareas, tipo de
alimento a utilizar,...), todavia poco conocidas, se estima que el niUmero de gy emplares
gue se podrian mantener en estas instal aciones probablemente no fuera superior a 500.
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Aunque € sistema de acuarios de “El Pirata’ esta planteado para que funcione
como un circuito abierto (flujo continuo desde la toma de agua de mar, a través de los
tanques y posterior vertido al mar) habria que planificar la posibilidad de que ante
situaciones de emergencia y con presencia en € medio de sustancias contaminantes
pudiera funcionar como un circuito cerrado. Con este fin deberian disefiarse las
instalaciones para que dispongan de todos los elementos de un sistema de recirculacion
de agua, con depositos de agua de capacidad suficiente, sistemas de filtros fisicos,
qguimicos y biolégicos, aireacion,... El sistema de filtracion biolégica deberia estar en
todo momento operativo, manteniendo algunos acuarios que permitan mantener
“madurad’ la poblacién de bacterias nitrificantes para su uso inmediato en €l caso de que
el conjunto de sistema de acuarios requiriera e funcionamiento como un sistema
cerrado.

Las instalaciones de “El Pirata” se perfilan por tanto como uno de los elementos
basicos del Plan de emergencia para P. ferruginea en las idas Chafarinas, de manera
gue su implementacion deberia realizarse en € menor plazo de tiempo posible y con un
disefio y dotacion de equipamientos adecuado para los fines que se persiguen.

Otro tipo de infraestructuras necesarias para minimizar los efectos de las
situaciones de emergencia descritas quedan al margen de las posibilidades del presente
Plan. Se trata de todos agquellos medios necesarios para el control de grandes vertidos
como barcos anticontaminacion, barreras antivertidos,... No disponemos de informacion
acerca de s existen planes de actuacion y medios adecuados por parte de la
Administracion para responder a estas eventualidades en la zona del mar de Alborén, y
en concreto para el sector de costa marroqui en que se hallan las islas Chafarinas, en un
plazo de tiempo razonable y con una eficacia suficiente.

Una vez se pueda disponer de las instalaciones de “El Pirata’, en caso de una
situacion de emergencia, por decision del personal responsable y con asesoramiento de
expertos en € estudio y gestion de P. ferruginea, se deberia proceder a la extraccién de
gjemplares del medio para su acondicionamiento en el sistema de acuarios.

En principio habria que capturar ejemplares de un amplio rango de talas, sobre
todo de tamafio medio y grande, entre 45 y 100 mm DM. Se deberian obtener en lo
posible de distintas zonas del archipiélago con elevada densidad de gjemplares; esto
facilitaria la obtencion de numerosos ejemplares en un tiempo limitado y supondria un
impacto menor sobre e contingente de cada sector en el caso de que la poblacién de
estos sectores no sufriera mortalidad debido a las causas de la emergencia.

Cabe suponer que ante la eventualidad de ser necesaria la captura de este
contingente citado de en torno a 500 g emplares, ésta se deberiallevar a cabo con cierta
premura. Como se ha comentado, el método iddneo para la extraccion de g emplares de
P. ferruginea consiste en aprovechar |os momentos en que estan desplazandose sobre €l
sustrato fuera de su huella, lo cua tiene lugar sobre todo con olegje bafiando
regularmente €l litoral y con marea ata. En la situacion en que un g emplar esté muy
separado del sustrato, por gjemplo a situarse sobre una grieta, éste puede ser separado
sin dificultad sencillamente estirando con la mano. En otros casos y con la concha algo
levantada del sustrato, se pueden separar de éste con la ayuda de un cuchillo romo con
punta redondeada.
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Sin embargo cabe plantear la posibilidad de que la extraccion de gjemplares
tenga que ser realizada en condiciones en que solamente un nimero reducido de
gjemplares estén desplazandose fuera de la huella. En este caso la experiencia muestra
gue la probabilidad de dafiar a los ejemplares al separarlos mediante un cuchillo de
punta roma es relativamente elevada, sobre todo s es llevada a cabo por personal sin
experiencia en €l tema. Una posibilidad para resolver esta cuestién procede de
observaciones realizadas en algunas zonas del archipiélago en |las que se ha comprobado
gue el sustrato tiene una consistencia reducida. Se trata de préacticamente todo el tramo
de costa de laisla de Congreso desde |os escollos presentes junto a las Cuevas de Lara
hasta un pequefio cabo situado a unos 50 m al norte del Embarcadero de Levante. Esta
zona, de unos 150 m de litoral, presenta en general una elevada densidad de gjemplares.
La consistencia de la roca permite que, con la ayuda de un cuchillo romo y gerciendo
presion directamente sobre e sustrato, los egemplares puedan ser separados al
desprenderse con cierta facilidad la porcién de roca sobre la que estén adheridos. De
este modo se consigue minimizar € dafio que se puede ocasionar a pie de los
gjemplares.

Los gemplares extraidos deberian ser inmediatamente trasladados a las
instalaciones de “El Pirata’, donde serian estabulados en los tanques disefiados con este
fin. En éstos se les deberia proporcionar las condiciones adecuadas, no solamente para
su mantenimiento inmediato (o cua requeriria smplemente buenas condiciones de
calidad de agua) sino a un plazo superior, lo cua implica entre otros aspectos el
suministro de alimento adecuado. El acondicionamiento de gjemplares de P. ferruginea
a sistemas de acuarios para su mantenimiento a medio plazo es un aspecto del que
précticamente se carece de informacion. Resulta necesario por tanto que parte del
esfuerzo de investigacion en trabajos préximos acerca de la especie se dirija a estudio
de esta cuestion.
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4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Distribucién y abundancia de Patella ferruginea en lasislas Chafarinas

1.

Patella ferruginea se halla ampliamente distribuida en € litoral de las tres idas del
archipiélago de las Chafarinas. Se han hallado gjemplares en € 86,34 % déel litora
rocoso, sin tener en cuenta las zonas con hébitat inadecuado (playas de bolos o
guijarros), o los escollos y zonas aisladas de lalinea de costa.

La densidad promedio por tramos en € conjunto del litoral rocoso del archipiélago
se ha calculado en 3,95 gs. > 30 mm DM /m.

Se ha realizado una estima del stock poblacional de P. ferruginea para el conjunto
del archipiélago. De acuerdo con los célculos realizados ésta comprenderia 42.230
giemplares adultos (> 30 mm DM) (intervalo 95 % de confianza: 35.940 - 48.650
giemplares > 30 mm DM). A partir de los datos de reclutamiento de primavera de
2005 se estima que la poblacion global, incluyendo juveniles, seria en esta época en
torno a 51.021 eemplares (intervalo 95 % de confianza: 43.329 - 58.652
gjemplares).

El patron de distribucion en las tres islas es semejante, si bien se observan algunas
diferencias destacables, atribuibles en parte a sus caracteristicas geomorfol dgicas.

La Isla de Congreso, la més extensa y con mayor longitud de costa, presenta una
poblacion estimada de 14.316 ejemplares adultos. Su densidad promedio por tramos
es comparativamente baja, 2,76 €s. ad. /m, destacando la presencia de numerosas
zonas de playas, que representan € 20,9 % de su litoral.

Laida de Isabel Il es la segunda isla en extension, si bien es la que presenta una
menor longitud de linea de costa. La densidad promedio por tramos es de 4,10 gjs.
ad. /m y la poblacion conjunta es la menor de las tres idas, 10.275 gemplares
adultos.

Laisla de Rey Francisco, a pesar de ser laisla con menor superficie, presenta una
longitud de la linea de costa semejante a la de mayor tamafio. Esta isla es la que
presenta en conjunto mayor homogeneidad en la distribucion de gemplares (se ha
detectado en e 96,76 % de su litora rocoso), con una poblacion de 17.729
ejemplares adultos y mayor densidad promedio por tamos, 4,84 gjs. ad. /m.

En los escollos existentes en las proximidades del litoral del archipiélago se ha
observado una presencia importante de P. ferruginea. Junto con las rocas aisladas de
la linea de costa, representan el 18,06 % de ejemplares adultos del conjunto de la
poblacion.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

No se han detectado gjemplares en las paredes de entrada o del fondo de las cuevas
semisumergidas existentes en el archipiélago.

A partir de los datos obtenidos en las islas Chafarinas, se infiere que P. ferruginea
se localiza sobre todo en zonas expuestas a olegje, sobre sustratos con distintos
grados de inclinacion pero con menor preferencia por los verticales o subverticales.
En las zonas con mayor densidad de ejemplares la franja mesolitoral presenta una
anchura entre moderada y ata asi como un elevado recubrimiento de Chthamalus
spp. Asimismo su abundancia se asocia a grado de presencia de las formaciones del
gasterépodo Dendropoma petraeum, si bien se localiza sobre todo en zonas donde €l
desarrollo vertical de éstas es moderado. El conjunto de esta informacion puede
resultar de gran utilidad a la hora de escoger enclaves en los que traslocar
gjemplares.

P. ferruginea est4 ausente de una parte del litoral rocoso del archipiélago que
representa el 13,7 % del total. Aunque agunas de estas zonas presentan
caracteristicas poco favorables para la especie (zonas muy abrigadas, interior de
cuevas,..) en otros casos, las causas de su ausencia son menos evidentes,
obedeciendo probablemente a un conjunto de factores que deberia ser analizado con
mas detalle.

No se han detectado indicios de regresion de la especie en el archipiélago durante la
Ultima década, a partir del andlisis de la evolucion de la abundancia en censos
llevados a cabo desde 1994. Las principales variaciones en densidad de adultos
estarian relacionadas con la existencia en determinados afios de un reclutamiento
excepciona mente elevado, que quedaria reflgjada en un incremento de la poblacion
en los anos subsiguientes.

Los valores de densidad de g emplares de P. ferruginea en las islas Chafarinas son
muy elevados si se comparan con |os escasos enclaves del Mediterraneo donde aln
guedan poblaciones consideradas en buen estado de conservacion (e.g. Cércega, isla
de Zembra, cala Iris en la costa de Marruecos). En general en éstos se describen
densidades medias inferiores a 1 g./m mientras que en la islas Chafarinas la
densidad media para e conjunto del litoral rocoso del archipiélago es de 3,95 gjs./m
referida Unicamente a gjemplares adultos (> 30 mm DM). Estos valores solamente
son comparables a los descritos para la Islas Habibas, en la costa de Argelia, donde
un trabajo reciente describe una densidad media para algunos sectores de su litoral
de 4,50 gs./m.

L os resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia de las islas Chafarinas
para esta especie, siendo posiblemente el enclave donde presente una poblacién en
mejor estado de toda su &rea de distribucion. Para el conjunto del territorio espafiol,
la poblacién del archipiélago constituye méas de la mitad de todos los gemplares
existentes en |la actualidad.

Estas condiciones hace que las isas Chafarinas se puedan considerar como un
auténtico “santuario” natural para P. ferruginea. En este sentido, destaca €l papel
que el archipiélago puede representar para su conservacion, a constituir un lugar
idéneo para llevar a cabo distintos estudios y trabajos necesarios en vistas a futuro
Plan de Recuperacion de la especie.
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Determinacion de parametr os biolégicos de utilidad para trabajos de traslocacion
y reintroduccion de g emplares

Aspectos biométricos

16. Se ha establecido por primera vez larelacion tallavs. peso y talla vs. masa corporal
(gjemplares sin concha) para P. ferruginea.

Reproduccion

17. Se han hallado problemas para utilizar la caracterizacion de estados reproductores
planteada por autores precedentes con e fin de realizar el seguimiento de su ciclo
reproductor. Se discute esta problemética y se presenta una caracterizacion
alternativa preliminar, que deberd ser completada por un andlisis ulterior de las
muestras.

18. Patella ferruginea presenta un ciclo reproductor corto, centrado en otofio, entre los
meses de septiembre y diciembre; durante € resto del afio las gbnadas no presentan
indicios de actividad. La maduracién de las gonadas se inicia a principios de
septiembre para ambos sexos. Los machos pueden emitir gametos entre octubre y
diciembre, siendo los gemplares de menor tamafio los que aparentemente
comienzan esta actividad de manera mas temprana. Frente a esto, las hembras
frezaron durante el periodo estudiado de manera casi sincrénica, a finaes de
noviembre, coincidiendo con €l final de una marcada bajada de temperatura del agua
gue tiene lugar durante este mesy los primeros temporales de otofio. El conjunto de
resultados coincide con la informacion publicada a este respecto acerca de la

especie.

19. La madurez sexua tiene lugar a una talla aproximada de 29 mm DM. Sin embargo
este dato debe ser revisado en estudios posteriores, dado que procede de un reducido
nimero de muestras. Se discute la necesidad de utilizar para €l estudio de este
parametro Unicamente a ejemplares obtenidos durante el periodo de maduracion
sexual, entre septiembre y octubre. Los datos disponibles hasta e momento
indicaban que la madurez sexual podria tener lugar entre aproximadamente 18 y 24
mm DM.

20. Para el conjunto de ejemplares adultos estudiados, los machos son més abundantes
gue las hembras. Larelacion entre ambos sexos (machos vs. hembras) es de 1,87:1.

21. Existe un solapamiento considerable en la distribucién de tallas de ambos sexos, a
excepcion del rango de tallas proximo a la madurez sexual, entre 25 y 40 mm DM,
en que solamente se detectaron machos. Se han observado eemplares adultos
machos en un rango de tallas de 28,6 y 97,3 mm DM y hembras en un rango entre
de 41,8 y 95,2 mm. Los porcentajes obtenidos por grupos de talla son los siguientes:
40-60 mm = 84,0% machos, 60-80 mm = 52,6% machos;, > 80 mm = 42,9%
machos.

22. Los resultados obtenidos contrastan considerablemente con la informacion que se
asumia de para esta especie. La mayor parte de autores recientes han considerado
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que P. ferruginea presenta hermafroditismo proteréndrico, alcanzando la madurez
sexual como macho a unatalla en torno a 24 mm DM y produciéndose el cambio de
sexo a hembra arededor de los 40 mm DM de talla. Una revisiéon detallada de la
bibliografia muestra que la causa de estas discrepancias se debe a un error por parte
de algunos autores en la interpretacion del trabajo aparentemente origen de esta
informacién, equivocacion que ha sido asumida por autores posteriores.

23. Los resultados obtenidos hacen plantear dudas sobre el supuesto hermafroditismo en
P. ferruginea, al no existir ninguna evidencia directa al respecto. Se plantean dos
hipétesis. (1) que la especie presenta hermafroditismo proterandrico, si bien el
cambio de sexo no esta determinado por latalla o laedad, sino por otros factores (1)
gue se trata de una especie gonocdrica (con sexos separados).

24. Trabajos futuros deberan dirigirse por tanto a contrastar ambas hipétesis, con € fin
de dilucidar este aspecto, de relevancia para comprender aspectos de la dinamica
poblaciona de la especie.

25. Los resultados obtenidos de cualquier modo implican cambios importantes en la
vision que se tenia de la biologia de P. ferruginea, en particular en relacion algunos
aspectos de importancia para su gestion y conservacion. Uno de ellos es que no se
puede predecir el sexo de un determinado gemplar a partir de su talla, lo cua
implica la necesidad de desarrollo de técnicas que permitan su identificacion sin que
suponga el sacrificio de los g emplares.

26. Durante e presente estudio se ha utilizado con éxito por primera vez en P.
ferruginea una técnica no letal para € sexado de gemplares, propuesta por
WRIGHT y LINDBERG (1979) con este fin para otras especies de lapas. Esta
técnica ha sido utilizada para determinar € sexo de agunos gemplares del
archipiélago durante el periodo reproductor tras lo cual fueron devueltos a litoral.
Los gemplares no parecieron sufrir dafos tras la aplicacion de esta técnica. Sin
embargo dada la importancia de su uso en trabajos futuros (e.g. determinacién del
sexo de gemplares utilizados en ensayos de reproduccion) resultara necesario
verificar que no implica mortalidad a medio plazo en los gjemplares sexados.

Tamano de ovocitos maduros y fecundidad

27. Se revisa a partir de observaciones puntuales la informacion disponible acerca del
tamano de los ovocitos maduros y de la fecundidad, aspectos que algunos autores
han usado para argumentar una baja capacidad de dispersion natural de la especie.
L os resultados obtenidos muestran que el tamafio de los ovocitos maduros es mucho
menor que lo que se suponia, siendo semejante a la de otras especies de lapas con
una amplia distribucion. Asimismo se estimé la fecundidad para una hembra en
varios millones de huevos, lo cual hace dudar de la opinién expuesta por algunos
autores de que su “baja fecundidad” seria una de las causas de la regresiéon de P.
ferruginea. Resulta necesario que estudios futuros revisen estos aspectos de la
biologia reproductiva de la especie.
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Ensayo de fecundacién

28.

Aungue no estaba previsto en el plan de trabgjo inicial se harealizado un ensayo de
fecundacion artificial de P. ferruginea siguiendo la técnica de DODD (1957). Esta
se llevo a cabo en la Estacién Biolégica de las islas Chafarinas, careciendo de
infraestructuras basicas para e mantenimiento de larvas de moluscos. A pesar de
ello se consiguio la fecundacién de ovocitos y €l mantenimiento de larvas durante
48 horas hasta un estado de veliger pretorsional. Los resultados obtenidos destacan
la viabilidad de llevar a cabo la fecundacion controlada en P. ferruginea y la
obtencién de juveniles mediante técnicas de acuicultura en instal aciones adecuadas.

Reclutamiento

29.

30.

31.

32.

33.

El reclutamiento de juveniles de P. ferruginea se detecta en las islas Chafarinas a
finales de invierno y principios de primavera. Esto es coherente con lo expuesto
acerca de la existencia de un anico ciclo de reproduccion durante el otofio. Tras un
periodo de vida larvaria de duracién desconocida, las postlarvas se fijarian a
sustrato en € litora a mas tardar a principios de invierno. No se ha podido
determinar €l tipo de hébitat sobre el que se asientan las larvas y redizan la
metamorfosis, ni el que ocupan durante los dos primeros meses de vida. La
determinacién de este aspecto requerira muestreos especificos dado que los
pequefios juveniles son dificiles de localizar entre la cobertura de fauna y flora del
sustrato.

Los reclutas cuando presentan una talla entre 8 y 15 mm DM se localizan en las
proximidades del nivel medio del mar, junto a cinturén de Dendropoma petraeum,
ocupando unafranjadel litora maés reducida que la de los adultos.

La abundancia del reclutamiento no es homogénea en todo € litora del
archipiélago. Se discute la posibilidad de que e éxito en determinados sectores
durante diferentes afios pueda ser debido a factores mas 0 menos azarosos (e.g.
corrientes) que lo condicionen.

La deteccion de reclutamiento en el litoral del archipiélago ha sido regular durante
la tltima década. Algunos afios, como 2001, fue excepcionalmente elevado a menos
en determinado sectores. Durante el presente estudio (2005 y 2006) e reclutamiento
fue moderado en comparacién con afios anteriores. No resulta evidente si estos
resultados indican simplemente una cierta variabilidad interanual o pueden poner de
manifiesto una cierta tendencia regresiva. La existencia de algunos eventos
infrecuentes (boom poblaciona persistente de medusas Pelagia noctiluca) puede ser
indicativo de alteraciones en las condiciones en e medio marino. En este sentido
resultaria del méximo interés disponer de infraestructuras en el archipiélago para el
seguimiento de las condiciones hidrol 6gicas de su entorno.

A pesar de esto, laabundanciay regularidad del reclutamiento registrada en lasislas
Chafarinas destaca su potencia reproductor. En otras zonas geograficas con
poblaciones en relativo buen estado de conservacion € halazgo de juveniles se ha
descrito como un hecho infrecuente. Este aspecto, junto con la elevada densidad de
giemplares y su amplia distribucion en diferentes tipos de habitats, destacan el
excepcional estado de la poblacion de P. ferruginea en lasislas Chafarinas.
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Crecimiento

34. Los datos obtenidos mediante distribucion de frecuencia de tallas durante diferentes
afios asi como del seguimiento de gjemplares marcados han permitido determinar
gue la talla de madurez sexua (29 mm DM) la acanzan los gemplares de P.
ferruginea durante el segundo afio de vida. Por su parte latalla de primera madurez
sexual en hembras o de cambio de sexo (42 mm DM) se acanza durante € tercer o
cuarto afno de vida de los gemplares.

35. Existe una marcada estacionalidad en € crecimiento de la concha de los gjemplares,
siendo mayor en invierno y en primavera, mientras que éste es menor en verano y,
sobre todo, durante € otofio.

36. Se ha elaborado un modelo de curva de crecimiento de P. ferruginea a partir de los
resultados del seguimiento de los gjemplares marcados. De acuerdo con éste, los
gjemplares podrian tener una longevidad superior a 12 afios.

37. Sin embargo se han detectado indicios de “crecimiento negativo” de la concha de
algunos gemplares a lo largo del periodo de estudio, sobre todo de aquellos de
mayor talla (e.g. > 70 mm DM). Este seria debido a que la evolucion del tamafio de
la concha seria e resultado de un proceso complgo en € que tiene lugar
conjuntamente crecimiento activo por parte de los giemplares y erosion. De este
modo la exactitud de |os datos de tasa de crecimiento requiere un seguimiento de los
gemplares marcados (particularmente los de mayor talla) durante un periodo
superior al del presente estudio. La continuacion de este tipo de trabgjos en €l
archipiélago puede poner de manifiesto que los jemplares presenten una longevidad
superior y alcancen estas tallas a una edad mayor que lo descrito a partir de estos
resultados.

Comportamiento

38. Los gemplares de P. ferruginea presenta un comportamiento de fidelidad a la
“huella’, un punto sobre el sustrato al cual adaptan completamente la concha para
evitar la desecacion en los periodos de bajamar y para protegerse de los
depredadores. Periddicamente realizan desplazamientos fuera de ésta para
alimentarse del recubrimiento de algas que tapiza las rocas del litoral.

39. La duracién de estas excursiones suele ser de 2-6 horas (excepcionalmente mas de
24 horas), tras las cuales regresan a su huella. y suelen permanecer varios dias sin
desplazarse.

40. El seguimiento de ejemplares marcados muestra que estos desplazamientos pueden
realizarse bajo diferentes condiciones pero tienen lugar preferentemente (en orden
de importancia) (1) con oleaje que mantiene cas permanentemente sumergidos alos
giemplares, (2) durante marea altay (3) durante la noche.
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41. Los g emplares acanzan una distancia maxima respecto a la huella de entre 0,15 y
0,88 m (media = 0,44 m), no habiéndose detectado correlacion con la talla de los
gjemplares.

42. El &rea de campeo de los ejemplares observada es de entre 0,017 y 0,336 nf (media
= 0,092 m?), habiéndose hallado una correlacion lineal positiva con la talla de los
giemplares. El seguimiento en una zona con una densidad de gjemplares moderada
muestra que existe un importante solapamiento entre el area de campeo de diferentes
gjemplares, lo cual puede suponer una competencia intraespecifica por 10s recursos
tréficos elevada.

43. Periédicamente los g emplares pueden cambiar de “huellad’, lo cual requiere un
rapido crecimiento de la concha para adaptarse de nuevo a sustrato. Para los
gjemplares en que se pudo realizar el seguimiento durante un periodo superior a un
ano, aproximadamente la mitad (52,6 %) realizaron al menos un cambio de huella
durante el estudio

44. Se han detectado a menos 4 factores que pueden motivar € cambio de huella
mientras que en otros casos el origen de este comportamiento es desconocido.

45. En los casos observados, la distancia a la nueva huella oscilé entre 0,05y 2,30 m
(media = 0,43 m). Aungue los gemplares de mayor tamafio fueron los que
alcanzaron distancias mayores, no se ha detectado correlacion entre la distancia ala
nueva huellay latalla

46. Estos cambios pueden tener lugar alo largo de la mayor parte del afio, a excepcion
del periodo estival en € que no se detect6 ningiin cambio de huella. En invierno fue
la época en que el porcentgje de gjemplares que cambiaron de huella fue superior
(22,8 %). Estos resultados, juntos con los relativos a la existencia de estacionalidad
de la tasa de crecimiento indican que las estaciones del afio més apropiada para
realizar cualquier experiencia de traslocacion de eemplares serian invierno y
primavera.

Depredadores naturales

47. Observaciones realizadas durante los distintas estancias en € archipiélago muestran
gue las especies principales de depredadores naturales sobre P. ferruginea son €l
gasterépodo Sramonita haemastoma y e crustaceo decapodo Eriphia verrucosa.
Ambas especies son muy abundantes en el archipiélago.

48. S. haemastoma depreda a los gemplares de menor tamafio (< 30 mm DM)
levantando lateralmente la concha, mientras que en los egemplares de tamaro
intermedio (30-70 mm DM) los ataca perforando ésta. Aparentemente no llega a
depredar sobre los gjemplares mas grandes (> 70 mm DM).

49. La depredacion por E. verrucosa es més dificil de observar, pero en varias ocasiones

se haregistrado la captura de gjemplares cuando estaban desplazandose fuera de su
huellayy, por tanto, poseian menor capacidad para adherirse fuertemente al sustrato.
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50. Existen indicios de que gaviotas patiamarillas (Larus michaelis), muy abundantes en
el archipiélago, podrian depredar sobre gemplares de P. ferruginea, s bien no se
han obtenido evidencias directas en este sentido.

Realizacion de experiencias de apoyo a futuras experiencias de traslocacion y
reintroduccion de g emplares

47. Algunas experiencias de traslocacion de gjemplares de P. ferruginea llevadas a cabo
por autores precedentes obtuvieron como resultado una mortalidad superior a 50 %
de gemplares inmediatamente tras su traslado y una supervivencia de goenas €l 10
% de gjemplares tras dos afios de seguimiento. Se ha realizado una revision critica
de la metodologia utilizada en estas experiencias, analizando qué factores que
pueden ser el origen de estas mortalidades tan elevadas.

48. Frente a esto, se ha planteado una técnica basada en e uso de “Sustratos
desmontables’ (SD), una serie de elementos que se disponen en € litoral y a cua se
trasladan los g emplares inmediatamente tras su captura. El objetivo se centra en que
los egjemplares puedan transportarse sobre un sustrato al que han adaptado
previamente la concha y que presenta un recubrimiento algal que los proporciona
recursos troficos, aspectos que se supone puede reducir la mortalidad asociada a las
traslocaciones de gjemplares.

49. Se ha ensayado la instalacién de una serie de SD en un sector del archipiélago,
obteniendo buenos resultados tanto en cuanto a la técnica de montaje como a la
obtencién de un recubrimiento de algal adecuado para € mantenimiento de los
gjemplares.

50. A lo largo del presente estudio se realizd la traslocacion experimental a SD de 12
giemplares adultos de P. ferruginea (rango de tallas. 27,1 y 70,4 mm DM) y 2
juveniles procedentes del reclutamiento anual. En general, los gemplares se
adaptaron adecuadamente a estos sustratos habiendo consiguiendo desarrollar la
concha y crear una nueva huella en un periodo inferior a un mes. En meses
posteriores y hasta @ final del estudio se produjo la pérdida de 3 jemplares, uno de
ellos a ser arrancado su SD por €l olegje y otros dos por causas desconocidas, entre
las que no cabe descartar €l ataque por depredadores. La mejora del sistema de
anclgje de los SD y la eliminacion de depredadores en estas zonas experimentales
hace suponer que la supervivencia obtenida (75 %) pueda ser superior en futuras
experiencias. La elevada capacidad de adaptacion de los gjemplares a estos sustratos
pone de manifiesto la viabilidad de esta técnica

51. Los SD también se han planteado también como un sistema de captacion natural de
juveniles procedentes del reclutamiento anual. En la primavera de 2006 se
detectaron 2 reclutas sobre los SD instalados, que en conjunto representaban una
superficie de 0,27 m2. La baja superficie de colectores instalada en esta primera
experienciaasi como el hecho de que el reclutamiento durante este afio fue menor a
promedio de afios anteriores hace suponer que en experiencias futuras, en afios con
un éxito del reclutamiento superior y con una superficie instalada mucho mayor,
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esta técnica pueda proporcionar un numero importante de juveniles mediante
captacion natural del medio.

Elaboracién un marco de criterios de actuacion para la extraccion de gemplares
con fines de investigacién o de reintroduccién

52.

53.

54.

55.

El estado de conocimiento actual acerca de la biologia de P. ferruginea asi como los
datos disponibles acerca la poblacién en las idas Chafarinas hacen que se
desaconsgie la extraccién de ejemplares adultos con fines de reintroduccion o
reforzamiento en otras areas geograficas.

Frente a esto, se plantea que cualquier trabajo dirigido en ese sentido se fundamente
en la obtencion de juveniles mediante técnicas de acuicultura. Estas Ultimas pueden
incluir la produccién de juveniles mediante reproduccion controlada o la captacion
natural en el entorno del archipiélago mediante la instalacion de distintos tipos de
colectores. Ambas técnicas podrian llevarse a cabo de manera complementaria.
Dada la escasez de experiencias de cultivo de Patellidae mediante acuicultura,
ambas técnicas requieren € desarrollo urgente de trabajos de investigacion dirigidos
aestefin.

Teniendo en cuenta que otros tipos de trabajos pueden requerir la extraccién de
gjemplares adultos del archipiélago (estudios acerca de su biologia reproductiva,
obtencién de reproductores para el ensayo de técnicas de reproduccion controlada)
se plantean una serie de criterios bajo los cuales deberian ser Ilevados a cabo:

- Minimizar la captura de eemplares gran tamafio (>80 mm DM). Las
autorizaciones de captura de gjemplares en e archipiélago debe incluir no
solamente & nimero maximo de € emplares sino ademas su rango de tallas
Redlizar las extracciones en zonas con densidad de gemplares superior a 8
gs./m,

Evitar completamente la captura de ejemplares en zonas en que se hayan
realizado trabajos de seguimiento (censos en transecto, zonas de marcaj€)

La extraccion de g emplares debera realizarse siempre cuando los gjemplares
estdn desplazandose fuera de su huella y a ser posible por persona con
experiencia en esta metodologia.

A fata de datos precisos acerca de la dinamica poblacional de la especie, se
desaconsgja que se plantee una extraccion continuada de ejemplares adultos en €l
archipiélago, es decir, que se establezca la posibilidad de extraccion de un cierto
nimero de eemplares anual. Se plantean entre estas conclusiones agunas
propuestas de temas de investigacion que requeririan de manera excepcional durante
los dos préximos afios la captura de alrededor de 150 € emplares adultos para €l
estudio de la biologia reproductiva y de entre 50 y 100 gjemplares adultos para €l
desarrollo de técnicas de reproduccion controlada

56. Ante la posibilidad de obtencién de juveniles mediante técnicas de acuicultura y la

decision de redlizar su traslado para la reintroduccién en otras zonas geograficas se
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establecen algunos criterios que deberian seguirse con el fin de potenciar las
posibilidades de éxito de estas experiencias:
- Realizar el traslado de g emplares sobre sustratos desmontables a los cuales los

gjemplares se hayan adaptado previamente.
El transporte debe planificarse de manera que se lleve a cabo en e menor
tiempo posible
Los gemplares junto con los SD deben ser transportados en lo posible en
recipientes refrigerados
Previamente a traslado, en la zona de destino se deberan haber dispuesto los
mecanismos adecuado para el anclaje delos SD en €l litoral
El traslado de giemplares deber |levarse a cabo en invierno o en primavera. Se
debe descartar completamente realizarlo durante el periodo estival.
En la zona de destino habria que extraer en las zonas de instalacion a especies
de depredadores naturales de |a especie.
Planificar las labores de seguimiento de los gemplares reintroducidos para
valorar e éxito de estas experiencias.

Contribuciéon al plan de emergencia del archipiélago en lo referente a Patella
ferruginea.

57. Ante la elaboracion de un Plan de emergencia de las islas Chafarinas y la necesidad
de programar una serie de acciones dirigidas a minimizar e impacto que
determinadas situaciones pudieran suponer para la poblacién de P. ferruginea en el
archipiélago, se discute en primer lugar el tipo de amenazas potenciaes para la
especie en la zona.

58. Entre los diferentes tipos de amenazas potenciales se ha considerado que aguellas a
las que va dirigida este Plan de emergencia se centrarian en el vertido accidental de
contaminantes en e medio marino que pudieran acanzar € archipiélago (e.g.
vertidos de petrol eo).

59. Ante este tipo de situaciones y de manera adicional a otro tipo de actuaciones
dirigidas a minimizar su impacto en las comunidades marinas de la zona, se plantea
la obtencién de un cierto nimero de g emplares adultos (en torno a 500) para su
estabulacién y mantenimiento temporal en instalaciones adecuadas.

60. Se planted ala Direccion Técnica en el Informe Metodoldgico Inicial de la presente
Asistencia Técnica € interés que tendria la rehabilitacién del edificio conocido
como “El Pirata’, en la ida de Isabel Il, para transformarlo en un laboratorio
himedo con un sistema de acuarios. Aparte de otros fines de interés, estas
instalaciones tendrian fundamental importancia para € mantenimiento de los
gjemplares de P. ferruginea capturados en esta situacion hasta que se consiguiera la
regeneracion de las condiciones del medio litoral.

61. Se indican algunos criterios para la extraccion de g emplares en estas situaciones de
emergencia asi como algunas consideraciones acerca del tipo de instalaciones de
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gue deberian disponer los sistemas de acuarios de “El Pirata” para afrontar esta
situacion.

62. Hay que destacar que los conocimientos disponibles acerca de las técnicas para la
estabulacion y mantenimiento en acuarios de gjemplares de P. ferruginea a medio
plazo son practicamente inexistentes, por lo que parte del esfuerzo investigador en
trabaj os préoximos deberian dirigirse en este sentido.

Recomendaciones

63. Los trabajos del presente Contrato se han dirigido no tanto a la evaluar la necesidad
de realizar traslocaciones de ejemplares de P. ferruginea con €l fin de posibilitar la
conservacion 'y recuperacion de esta especie, sino a aportar una base de
conocimientos a partir de la cual llevar a cabo una serie de toma de decisiones al
respecto, sin que esto implique ademéas un impacto para la poblacion de las islas
Chafarinas. Cabe sefialar sin embargo que cualquier experiencia de reintroduccion
de gemplares debe responder a una serie de criterios bien definidos (e.g. idoneidad
genética, hébitat adecuado, existencia de planes de seguimiento) y debe llevarse a
cabo en zonas en las que existan poblaciones 0 se conozca su existencia reciente y
con condiciones ambientales (evolucion estacional de la temperatura del agua,
comunidades litorales, rango de maress,...) en lo posible semejantes a las existentes
en e entorno de origen.

64. Se propone una serie de lineas de investigacion que deberian ser llevadas a cabo en
anos préximos, algunas en o posible en continuidad con € presente estudio, con €l
fin de complementar |os conocimientos acerca de la biologia de la especie obtenidos
en el presente trabajo asi como para desarrollar técnicas dirigidas a la obtencion de
juveniles en vista a futuros trabajos de reintroduccion. Entre los objetivos de estas
lineas de investigacion se destacan:

- Contraste de las hipétesis acerca del modo de reproduccion de P. ferruginea

(hermafroditismo vs. gonocorismo)
Talla de madurez sexual
Tamafio de los ovocitos madurosy relacion con latalla de los g emplares
Fecundidad y relacion con latalla de los ggemplares
Implementacion de la técnica de sexado no letal de WRIGHT y LINDBERG
(1979) y evaluacién de la posible mortalidad asociada a su uso.
Desarrollo de técnicas para la estabulacion y mantenimiento de adultos en
sistemas de acuarios
Desarrollo de técnicas de reproduccion controlada

P técnicas de induccién a la puesta

P técnicas para el desarrollo larvario y metamorfosis de postlarvas
Desarrollo de técnicas parala aimentacion y mantenimiento de reclutas
Desarrollo de técnicas de captacién de juveniles procedentes del reclutamiento
anual
Descripcién del desarrollo larvario y evaluacion de su duracion
Evaluacion de la capacidad de dispersion natural de la especie mediante el
estudio de la distribucion de larvas en € zooplancton
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Alimentacion
Tasa de crecimiento, particularmente en adultos y longevidad

65. Una segunda linea de actuaciones debe dirigirse a preservar €l buen estado actual de
la poblacion de P. ferruginea en las islas Chafarinas, probablemente el enclave con
una poblacién en mejores condiciones en toda su area de distribucion.

66. Las causas de su estado actual en el archipiélago pueden atribuirse sobre todo a la
précticamente nula presion antropica a la que esta especie esta sometida, ala que tal
vez haya que sumar unas caracteristicas del medio marino relacionadas con el érea
geogrdfica en que se halla. La baja presion antropica esta claramente relacionada
con la restriccion de acceso de visitas a archipiélago, asi como a la vigilancia y
control por parte del equipo de trabajo de la empresa encargada de los trabajos de
seguimiento Ilevados a cabo en la Estacién Bioldgica. Las tareas de informacion y
divulgacion al personal de servicio en el archipiélago (militar o civil) acerca del
estatus de proteccion y de la importancia de la poblacion de P. ferruginea en €l
archipiélago desarrolladas durante los Ultimos afios han contribuido sin duda a
minimizar las capturas no autorizadas de esta especie protegida. En este sentido
resulta fundamental que este tipo de condiciones no se vea alterado en e futuro y
gue cualquier planteamiento de actuacion que pudiera modificar los criterios de
accesibilidad a este Refugio Nacional de Caza tuviera en cuenta €l impacto que
pudiera suponer para la poblacion de P. ferruginea y desarrollara en su caso las
medidas correctoras pertinentes.

67. Entre los trabajos de seguimiento de la poblacion de P. ferruginea a desarrollar por
la Direccion Técnica del R.N.C islas Chafarinas asi como del equipo responsable de
la Estacion Bioldgica de las islas Chafarinas se destaca:

- Seguimiento de la evolucion poblacion, mediante la realizacion de censos en
transecto en determinados sectores del archipiélago
Seguimiento de la evolucion del éxito del reclutamiento anual, mediante la
realizacion de censos en transecto llevados a cabo a finales de invierno o
principios de primavera
Registro de situaciones en la que se pudiera observar una elevada mortalidad
de giemplares de la especie
Tareas de vigilancia y control, asi como de de informacién y divulgacion al
personal de servicio o visitas ocasionales en el archipiélago.
Implementacion del sistema de acuarios previsto para € laboratorio himedo
“El Pirata’, asi como € mantenimiento de las instalaciones, gemplares y
experiencias que puedan desarrollarse en éste.
Redlizacién de un seguimiento de distintos parametros hidrolégicos en el
entorno del archipiélago
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